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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá problematikou bezdrátové komunikace vozidel MHD. 
V práci jsou popsány moduly pro vysílání a příjem dat obsahujících komunikaci vozidel 
MHD s prostředky stavění výhybek a protokol, jakým vzájemně komunikují. 
Dále jsou v práci rozebrány možnosti návrhu systému na testování funkčnosti 
přijímacích a vysílacích modulů a tento systém je následně navržen. V rámci práce je 
dále popsán princip a protokol použité bezdrátové komunikace a protokol MODBUS, 
který je použit pro realizaci komunikace po sériové lince RS-485. 
V závěru bylo zařízení vyrobeno, oživeno a doplněno potřebným programovým 
vybavením.  
 
 
Summary 
 
This term paper deals with subject of wireless communication of city rail transport cars. 
In this paper are described individual modules for transmission and receiving of data 
containing communication between city rail transport cars and measures of siding 
switches. 
Then there are discussed possibilities of design of system for testing functionality of 
transmitting and receiving modules and the system is consequently designed. There are 
also described communication principles and protocol used for wireless communication 
and MODBUS protocol used for communication over RS-485 serial line. 
In the end was the system manufactured, completed and equipped with necessary 
software. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Klíčová slova 
Bezdrátová komunikace, přenos dat, návrh elektrických obvodů, mikrokontrolér, 
ATmega, ST7538, MODBUS, RS-485. 
 
 
Keywords 
 
Wireless communication, data transfer, electrical circuit design, microcontroller, 
ATmega, ST7538, MODBUS, RS-485.  
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace 
 
FIALA, M. Terminál pro testování datových přenosů vozidel MHD. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2014.  
71 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Tomáš Macho, Ph.D..  
5 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení 
 
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma Terminál pro testování datových přenosů 
vozidel MHD jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a s 
použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány 
v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
  
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., 
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy 
VI. díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb. 
 
V Brně dne 19. května 2014 ............................................ 
 podpis autora 
  
6 
 
 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Tomáši Machovi, Ph.D. za účinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
diplomové práce. 
V Brně dne 19. května 2014 ............................................ 
 podpis autora 
  
7 
 
Obsah 
 
Zadání ............................................................................................................................... 2 
Abstrakt ............................................................................................................................. 3 
Prohlášení .......................................................................................................................... 5 
Poděkování ........................................................................................................................ 6 
Obsah ................................................................................................................................ 7 
Seznam obrázků ................................................................................................................ 9 
Seznam tabulek ............................................................................................................... 10 
Úvod ................................................................................................................................ 11 
1 Popis problematiky .................................................................................................. 12 
2 Analýza použitých jednotek BSV ........................................................................... 14 
2.1 Vysílací jednotka BSV-TR 12 ........................................................................................ 14 
2.1.1 Základní informace a parametry ......................................................................... 14 
2.1.2 Popis jednotlivých prvků jednotky ...................................................................... 16 
2.2 Přijímací jednotka indukční smyčky BSV-TR 15 ........................................................... 17 
2.2.1 Základní informace a parametry ......................................................................... 17 
2.2.2 Popis jednotlivých prvků jednotky ...................................................................... 18 
3 Analýza komunikačního protokolu ......................................................................... 19 
3.1 Postup při získávání dat .............................................................................................. 19 
3.2 Zpracování získaných dat ............................................................................................ 20 
3.3 Kontrolní součet (CRC) ................................................................................................ 22 
3.3.1 Obecná metodika výpočtu kontrolního součtu ................................................... 22 
3.3.2 Zjištění korektních parametrů pro výpočet CRC ................................................. 24 
3.4 Možnosti rozšíření protokolu ...................................................................................... 25 
4 Návrh koncepce zařízení ......................................................................................... 26 
4.1 Použití hotových přípravků ......................................................................................... 26 
4.2 Návrh vlastního zařízení .............................................................................................. 27 
5 Návrh zařízení ......................................................................................................... 28 
5.1 Koncepce výsledného zařízení .................................................................................... 28 
5.2 Návrh modemové desky ............................................................................................. 29 
5.2.1 Procesor a přilehlé obvody ................................................................................. 30 
5.2.2 Rozhraní RS-485 .................................................................................................. 31 
8 
 
5.2.3 Externí tlačítka ..................................................................................................... 32 
5.2.4 Vysílací část modemové desky ............................................................................ 33 
5.2.5 Přijímací část modemové desky .......................................................................... 35 
5.2.6 Napájecí obvody .................................................................................................. 35 
5.3 Návrh ovládací desky .................................................................................................. 37 
5.3.1 Procesor a okolní obvody .................................................................................... 38 
5.3.2 Rozhraní RS-485 .................................................................................................. 39 
5.3.3 Displej a klávesnice ............................................................................................. 40 
5.3.4 Napájecí obvod.................................................................................................... 41 
5.3.5 Nabíjecí obvod akumulátorů ............................................................................... 42 
6 Programové vybavení .............................................................................................. 43 
6.1 Bezdrátová komunikace .............................................................................................. 43 
6.1.1 Časový průběh signálů ........................................................................................ 44 
6.1.2 Konfigurace registru ............................................................................................ 45 
6.2 RS-485 ......................................................................................................................... 47 
6.2.1 Fyzická vrstva ...................................................................................................... 47 
6.2.2 Linková vrstva ...................................................................................................... 48 
6.3 Protokol MODBUS ....................................................................................................... 50 
6.3.1 Adresování v protokolu MODBUS ....................................................................... 51 
6.3.2 Funkce protokolu MODBUS ................................................................................ 51 
6.3.3 Přehled hodnot chybových kódů protokolu MODBUS........................................ 58 
6.4 Modemová deska ........................................................................................................ 60 
6.4.1 Struktura dat uložených v paměti ....................................................................... 61 
6.5 Ovládací deska ............................................................................................................ 62 
6.5.1 Obsluha displeje .................................................................................................. 62 
6.5.2 Obsluha maticové klávesnice .............................................................................. 64 
6.5.3 Struktura nabídky ovládací desky ....................................................................... 64 
Dosažené výsledky ......................................................................................................... 65 
Závěr ............................................................................................................................... 66 
Seznam použité literatury ............................................................................................... 67 
Seznam příloh ................................................................................................................. 70 
Přílohy ............................................................................................................................. 70 
 
9 
 
Seznam obrázků 
Obrázek 1.1: Blokové schéma řetězce ovládání výhybek .............................................. 12 
Obrázek 2.1: Blokové schéma modulu BSV-TR 12 ....................................................... 14 
Obrázek 2.2: Blokové schéma modulu BSV-TR 15 ....................................................... 17 
Obrázek 4.1: Blokové schéma požadovaného zařízení .................................................. 26 
Obrázek 5.1: Blokové schéma modemové desky ........................................................... 28 
Obrázek 5.2: Blokové schéma ovládací desky ............................................................... 29 
Obrázek 5.3: Schéma zapojení procesoru a přilehlých obvodů ...................................... 31 
Obrázek 5.4: Schéma obvodu rozhraní RS-485 na modemové desce ............................ 32 
Obrázek 5.5: Schéma připojení externích tlačítek .......................................................... 32 
Obrázek 5.6: Schéma zapojení vysílacího a přijímacího obvodu modemové desky ...... 34 
Obrázek 5.7: Napájecí obvod modemové desky ............................................................ 36 
Obrázek 5.8: Schéma zapojení procesoru a rozhraní JTAG ........................................... 38 
Obrázek 5.9: Schéma rozhraní RS-485 na ovládací desce ............................................. 39 
Obrázek 5.10: Schéma zapojení klávesnice a displeje na ovládací desce ...................... 40 
Obrázek 5.11: Schéma napájecího obvodu ovládací desky ............................................ 41 
Obrázek 5.12: Schéma obvodu pro nabíjení akumulátorů .............................................. 42 
Obrázek 6.1: Asynchronní a synchronní komunikační rozhraní modemu ST7540 [10] 44 
Obrázek 6.2: Synchronizace signálu příchozí a odchozí komunikace modemu ST7540 
[10] .......................................................................................................... 44 
Obrázek 6.3: Průběh signálů rozhraní modemu ST7540 při přepnutí příjem-vysílání–
příjem [10] ............................................................................................... 45 
Obrázek 6.4: Průběh signálů při přepnutí vysílání dat – čtení konfigurace registru - 
příjem dat [10] ......................................................................................... 45 
Obrázek 6.5: Průběh signálů při přepnutí vysílání dat – zápis konfigurace registru - 
příjem dat [10] ......................................................................................... 46 
Obrázek 6.6: Schéma propojení dvou modulů linkou RS-485 ....................................... 48 
Obrázek 6.7: Zakončení linky RS-485 a připojení ke vstupnímu zesilovači .................. 48 
Obrázek 6.8: Rozdělení kódů funkcí protokolu MODBUS [13] .................................... 51 
Obrázek 6.9: Algoritmus vyhodnocení chyby po přijetí požadavku na sběrnici 
MODBUS [14] ........................................................................................ 59 
Obrázek 6.10: Schéma běhu programu procesoru modemové desky ............................. 60 
Obrázek 6.11: Schéma běhu programu procesoru ovládací desky ................................. 62 
Obrázek 6.12: Struktura nabídky ovládací desky ........................................................... 64 
  
10 
 
Seznam tabulek 
Tabulka 2.1: Základní technické parametry jednotky BSV-TR 12 [1] ........................... 15 
Tabulka 2.2: Zapojení konektoru K200 (komunikace s palubním PC) [1] .................... 15 
Tabulka 2.3: Zapojení konektoru vysílací cívky [1] ....................................................... 15 
Tabulka 2.4: Zapojení konektoru pro RS 485 [1] ........................................................... 15 
Tabulka 2.5: Základní technické parametry přijímače BSV-TR 15 [1] ......................... 17 
Tabulka 3.1: Struktura vysílaných dat ............................................................................ 21 
Tabulka 3.2: Struktura vysílaných dat zakončených sekvencí 5 hodnot 1, po které není 
vložena 0 ................................................................................................. 21 
Tabulka 3.3: Struktura vysílaných dat zakončených sekvencí více jak 5 hodnot 1 (v 
tomto případě 7) ...................................................................................... 21 
Tabulka 3.4: Příklad výpočtu CRC-12 ........................................................................... 23 
Tabulka 3.5: Výpočet pro zjištění polynomu G, použitého pro CRC............................. 24 
Tabulka 3.6: Přepočet dříve vypočtaného CRC pro novou hodnotu polynomu H ......... 25 
Tabulka 6.1: Struktura datového rámce pro jeden byte .................................................. 49 
Tabulka 6.2: Struktura rámce protokolu MODBUS RTU [11] ...................................... 49 
Tabulka 6.3: Struktura rámce protokolu MODBUS ASCII [11] .................................... 50 
Tabulka 6.4: Rozdělení veřejných funkcí [13] ............................................................... 52 
Tabulka 6.5: Struktura dat funkce 01 – Read Coils [14] ................................................ 53 
Tabulka 6.6: Struktura dat funkce 02 - Read Discrete Inputs [14] ................................. 53 
Tabulka 6.7: Struktura dat funkce 03 - Read Holding Registers [14] ............................ 54 
Tabulka 6.8: Struktura dat funkce 04 - Read Input Registers [14] ................................. 54 
Tabulka 6.9: Struktura dat funkce 05 - Write Single Coil [14] ...................................... 55 
Tabulka 6.10: Struktura dat funkce 06 - Write Single Register [14] .............................. 55 
Tabulka 6.11: Struktura dat funkce 15 - Write Multiple Coils [14] ............................... 56 
Tabulka 6.12: Struktura dat funkce 16 - Write Multiple Registers [14] ......................... 56 
Tabulka 6.13: Struktura dat funkce 22 - Mask Write Register [14] ............................... 57 
Tabulka 6.14: Struktura dat funkce 23 - Read/Write Multiple Registers [14] ............... 57 
Tabulka 6.15: Přehled chybových kódů protokolu MODBUS [14] ............................... 58 
Tabulka 6.16: Provozní registry procesoru modemové desky ........................................ 61 
Tabulka 6.17: Instrukce pro obsluhu displeje [19] ......................................................... 63 
  
11 
 
Úvod 
Tato práce se zabývá metodou komunikace kolejových vozidel MHD 
s modulem, ovládajícím výhybky. V dnešní době jsou kolejová vozidla MHD 
(tramvaje) rozšířena v několika velkých městech České republiky – jmenovitě to jsou 
Praha, Brno, Ostrava, Olomouc, Plzeň, Liberec, Most a Litvínov. 
Tento způsob dopravy umožňuje přemístit velké množství osob na území města 
při malé ekologické zátěži pro město a téměř nulovém znečištění ovzduší, nepočítáme-li 
emise elektráren, zajišťujících dodávky energie pro jejich pohon. 
Provoz tramvajových linek je téměř bezproblémový, jelikož mívají většinou 
oddělený jízdní pruh, ve kterém se mohou pohybovat maximální povolenou rychlostí, a 
tudíž zajišťují maximální dopravní obslužnost města. Největší komplikace v řízení 
tramvajového provozu nastávají v místech, kde se trať dělí, nebo je naopak svedena 
pouze na jednu kolej. 
Při řízení provozu kolejových vozidel je nejdůležitější korektní nastavení směru 
výhybky v době, kdy se k ní vozidlo blíží.  
Dříve se toto nastavení realizovalo pomocí měření proudového odběru před 
výhybkou. Tato varianta však nebyla výhodná ani energeticky, ani co se týče jízdních 
požadavků. Nastavení bylo dvoustavové, kdy jeden stav byl definován maximální 
odběrem vozu a druhý minimálním – pro určení požadavku na výhybku tedy bylo nutné 
buďto odpojit všechny elektrické spotřebiče ve voze, nebo naopak všechny zapnout 
(plný výkon topení i motorů). Později byl pro realizaci zátěže doplněn výkonový 
bočník, který nahrazoval motor v zátěži, aby nebylo nutné před případnou zatáčkou 
zrychlovat jen kvůli změně polohy výhybky. 
Vzhledem k požadavku na snížení spotřeby je však výše zmíněný způsob 
komunikace značně nevhodný, jelikož na výkonovém bočníku vzniká velké množství 
ztrátového tepla, které je nechtěným vedlejším produktem řízení výhybky. Aby bylo 
těmto energetickým ztrátám předejito, byla namísto ovládání výhybek proudovým 
odběrem zvolena bezdrátová komunikace, která je energeticky mnohem méně náročná a 
nevzniká při ní velké množství nežádoucího tepla, takže není třeba řešit případné 
chlazení. 
Tématem této práce je vytvoření terminálu schopného komunikovat s vysílacími 
a přijímacími jednotkami, zajišťujícími bezdrátovou komunikaci vozidel MHD 
s výhybkou. Toto zařízení je určené především k servisním účelům, kdy má zjednodušit 
práci technika při kontrole korektní funkce přijímačů výhybek i vysílačů, montovaných 
na vozidlech MHD. 
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1 Popis problematiky 
V našem konkrétním případě je použita jednostranná komunikace pomocí 
vysílací smyčky, umístěné na spodní straně vozu a přijímací smyčky umístěné 
v kolejišti. 
Celý komunikační řetězec se skládá z palubního počítače tramvaje, vozidlové 
vysílací jednotky BSV-TR 12, přijímače indukční smyčky BSV-TR 15 a řídícího 
modulu tramvajových výhybek MPC. 
 
Obrázek 1.1: Blokové schéma řetězce ovládání výhybek 
 
 
Palubní počítač je zařízení umístěné v kabině řidiče, které umožňuje zadávat 
identifikační údaje vozidla MHD. Dále zajišťuje obsluhu informačních panelů a jsou 
v něm tedy uloženy i údaje o čísle linky a trase, po které daný spoj jede. 
Jednotka BSV-TR 12 přijímá příkazy od palubního počítače. V rámci těchto 
příkazů jsou jí předány údaje o vozidle, které následně pomocí antény umístěné na 
spodní straně tramvaje vysílá do kolejiště.  
Dále je modul BSV-TR 12 vybaven dvěma digitálními vstupy pro tlačítka, 
kterými je možno přímo ovládat vysílací jednotku. Jedno z tlačítek je použité pro ruční 
volbu, zda má být výhybka přestavena do odbočky, či do směru rovně. Druhé tlačítko je 
využito buďto pro nastavení priority vozu na křižovatce, nebo pro povolení vysílání 
signálu jednotkou. 
BSV-TR 15 je přijímací jednotka, která je uložena v kolejišti. Pomocí antény 
zalité přímo v povrchu kolejiště jednotka přijímá při průjezdu tramvaje signál vysílaný 
jednotkou BSV-TR 12. Tento signál následně zpracovává a předává dál do jednotky 
MPC. 
MPC (Multipurpose Controller) je zařízení sloužící k ovládání výhybek 
tramvajových tratí. Data potřebná k volbě polohy výhybky získává z modulu BSV-TR 
15 pomocí linky RS-485. 
Předmětem této diplomové práce je testování komunikace mezi jednotkami 
BSV-TR 12 a BSV-TR 15, které zajišťují přenos informace z palubního počítače 
vozidla MHD do jednotky MPC, zajišťující stavění výhybek. Vzhledem k nedostatku 
dokumentace těchto modulů je třeba provést analýzu vysílacího a přijímacího modulu a 
komunikačního protokolu mezi těmito zařízeními. 
palubní počítač BSV-TR 12 BSV-TR 15 MPC
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Pro potřeby testování a servisu je třeba vyvinout zařízení, které je schopno 
simulovat vysílání a přijímat data vysílaná indukční smyčkou, stejným způsobem, 
jakým se tato činnost děje mezi tramvají a výhybkou. Pomocí toho zařízení by následně 
mělo být možné jednoduše kontrolovat funkčnost jednotek BSV-TR montovaných na 
vozidlech i v kolejišti. 
Pro analýzu použitých zařízení a jejich komunikačního protokolu máme k 
dispozici kompletní komunikační řetězec tak, jak je zobrazen na obrázku 1.1. Jsme tedy 
schopni nastavovat vysílané hodnoty pomocí palubního počítače tramvaje, měřit data na 
modulech BSV-TR i zobrazovat výstup modulu BSV-TR 15 pomocí jednotky MPC. 
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2 Analýza použitých jednotek BSV 
2.1 Vysílací jednotka BSV-TR 12 
2.1.1 Základní informace a parametry  
Jedná se o vozidlovou vysílací jednotku [1] s frekvenční modulací signálu 
metodou FSK (Frequency-shift keying), pracující v pásmu 125 kHz. Odstup frekvencí, 
reprezentujících hodnoty logická 0 a 1, činí přibližně 4400 Hz. Jednotka dosahuje 
přenosové rychlosti 4800 bit/s. Vysílaná data jsou zabezpečena kontrolním součtem 
typu CRC-12. 
Komunikace palubního počítače s jednotkou může probíhat buďto po sběrnici 
IBIS (proudová smyčka) nebo RS-485, která využívá modifikovaný protokol 
MODBUS. 
Jednotka umožňuje použití několika metod stavění výhybek – automatické, 
pomocí palubního počítače či ručně pomocí tlačítek na pultu řidiče tramvaje. Dále 
vysílá informace o čísle vozidla, cílové stanici a preferenci na křižovatce. 
Tento modul dále obsahuje kontrolní systém pro hlídání vnitřních stavů (teplota, 
vysílací výkon, stav cívky a přívodů). Pomocí LED diod indikuje následující stavy: 
• Stisk tlačítka 1 
• Stisk tlačítka 2 
• Komunikace po sběrnici RS 485 
• Komunikace po sběrnici IBIS 
• Provoz jednotky (je zapnuta) 
• Signalizace vysílání pomocí indukční smyčky (měří výkon) 
• Signalizace poruchy (rozpojená vysílací smyčka) 
 
 
Jednotka má celkově nízké provozní požadavky, jelikož umožňuje pracovat ve 
velkém rozsahu napájecího napětí (12-36 V) a má malý proudový odběr (max. 500 mA 
při 12 V), příkon je tedy 6W. 
µC 
ATmega32 
převodník 
RS 485 
FSK modem 
ST7538Q 
palubní 
počítač 
rozhraní IBIS zesilovač AD 8018AR  
vysílací 
anténa 
Obrázek 2.1: Blokové schéma modulu BSV-TR 12 
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Tabulka 2.1: Základní technické parametry jednotky BSV-TR 12 [1] 
Napájení systému +12 V až +36 V 
Proudová spotřeba max. 500 mA (závisí od napájecího napětí) 
Provozní rozsah teplot Od -25°C do +70°C 
Komunikační sběrnice RS 485, IBIS 
Počet jednobitových vstupů 2x vstup +24V – vnitřně izolovaný přes optron 
Počet jednobitových výstupů 1x izolovaný výstup, 1x až 800 mA (el. pojistka) 
Možnost konfigurace 4 bitový DIP přepínač 
 
Pro připojení vodičů vstupních a výstupních signálů jsou použity konektory 
WAGO, které jsou konstruovány tak, aby nemohlo dojít k jejich zasunutí nevhodným 
směrem. 
Tabulka 2.2: Zapojení konektoru K200 (komunikace s palubním PC) [1] 
 pin Funkce Popis 
 
1 OUT Otevřený kolektor – spíná ke GND 
2 SD Kladný výstup – otevřený kolektor +50 mA – izolovaný od 
GND jednotky 
3 MS Izolovaná zem pro vstupy +24V – linka příkazů IBIS 
4 ME Izolovaná zem pro výstup ED – linka odpovědí IBIS 
5 ED Obecný vstup +24V izolovaný – linka odpovědí IBIS 
6 GND-V Nulový vodič napájení u tramvaje 
7 Tl. 2 Obecný vstup +24V od tlačítka 2 (vypínání řízení) 
8 Tl. 1 Obecný vstup +24V od tlačítka 1 (tlačítko stavění) 
 
Tabulka 2.3: Zapojení konektoru vysílací cívky [1] 
 pin Funkce Popis 
 
1 L1 Vodič cívky (není třeba rozlišovat polaritu) 
2 L2 Vodič cívky (není třeba rozlišovat polaritu) 
3 SH Stínění kabelu cívky 
 
Tabulka 2.4: Zapojení konektoru pro RS 485 [1] 
 pin Funkce Popis 
 
1 Rx/Tx- Záporný vodič sběrnice RS 485 
2 Rx/Tx+ Kladný vodič sběrnice RS 485 
3 GND Zem jednotky 
4 +24V Napájecí vstup jednotky 
5 SH_GND Zem pro komunikaci po RS 485 
 
16 
 
2.1.2 Popis jednotlivých prvků jednotky 
Vysílací jednotka BSV-TR 12 se skládá z následujících základních součástí: 
• Procesor ATmega32 
• Modem ST7538Q 
• Obvody pro zpracování dat z proudové smyčky rozhraní IBIS 
• Převodník pro rozhraní RS 485 - ADM485 ARZ 
• Zesilovač vysílací smyčky AD 8018AR 
Nyní se seznámíme s jednotlivými klíčovými komponenty detailněji. 
2.1.2.1 ATmega32 
Jedná se o 8bitový mikrokontrolér společnosti Atmel [4], založený na 
architektuře RISC. Většina instrukcí, které má vestavěné, se vykonává v jednom kroku, 
což zvyšuje efektivitu procesoru.  
Procesor pracuje při napětí v rozsahu 4,5V – 5,5V a může pracovat na frekvenci 
až 16MHz. V tomto případě je použit krystal 14,7456 MHz. Procesor obsahuje 32KB 
programovatelné paměti typu Flash, 1KB EEPROM paměti a 2KB paměti RAM. 
2.1.2.2 ST7538Q 
Tento modemový vysílač byl původně určen pro komunikaci po rozvodné 
elektrické síti [6]. Mechanicky se nachází v pouzdře TQFP44. Umožňuje přenos dat 
rychlostí až 4800 BPS (Baude Per Second). 
V našem zapojení je použit pro vysílání indukční smyčky metodou FSK 
(Frequency-shift keying). Modem umožňuje vysílat v 8 frekvenčních pásmech. Pomocí 
změny krystalu bylo původní frekvenční pásmo vysílání 132kHz (krystal 16MHz) 
posunuto na hodnotu 125kHz (krystal 14.7456 MHz). Přesné hodnoty použitých 
frekvencí závisí na zvolené rychlosti přenosu a odchylce (rozdíl frekvence hodnot 
logická 1 a logická 0). Minimální rozdíl frekvencí, který modem umožňuje, je 600Hz 
při přenosové rychlosti 600bps. Při vyšších přenosových rychlostech umožňuje rozdíl 
frekvencí roven jedné polovině hodnoty přenosové rychlosti, nebo hodnotě přenosové 
rychlosti (maximálně tedy 4800Hz při 16MHz krystalu). 
Modem komunikuje s mikrokontrolérem pomocí rozhraní SPI, kdy modem je 
zapojen jako master a udává hodinový takt přenosové rychlosti. Z mikrokontroléru 
následně sériově vyčítá data určená pro přenos indukční smyčkou. 
2.1.2.3 Proudová smyčka pro rozhraní IBIS 
Pro komunikaci modulu s palubním počítačem pomocí proudové smyčky 
rozhraní IBIS byly použity obvody složené z analogových součástek (tranzistorů, 
odporů, diod), zajišťující převod vstupního proudu na logickou hodnotu a naopak. Tyto 
obvody jsou od procesoru galvanicky odděleny pomocí optočlenů. 
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2.1.2.4 ADM485  
Jedná se o jednoduchý převodník napěťové úrovně z logického signálu 
procesoru na diferenční signál pro linku RS 485. [7] 
2.1.2.5 AD8018 AR 
Tento obvod byl původně určen k použití jako výstupní zesilovač linek xDSL. 
V našem zapojení je použit jako výstupní zesilovač pro indukční smyčku. [9] 
2.2 Přijímací jednotka indukční smyčky BSV-TR 15 
2.2.1 Základní informace a parametry 
Zařízení slouží k bezdrátovému příjmu frekvenčně modulovaného signálu 
vysílaného z kolejového vozidla MHD směrem do kolejiště. Příjem signálu v kolejišti 
zajišťuje zabudovaná anténa, která dále předává přijatý signál do jednotky BSV-TR 15  
[2]. Vzdálenost antény od jednotky přijímače se typicky pohybuje okolo 50cm. 
 
 
Při připojení přídavného modulu lze použít i příjem signálu s amplitudovou 
modulací (AM), čímž je zajištěna zpětná kompatibilita se starším systémem 
bezdrátového stavění výhybek. Modul pro amplitudovou modulaci má maximální 
komunikační rychlost 1200bit/s. 
Jednotka je vybavena procesorem, který zajišťuje dekódování přijatého signálu. 
S nadřazenou jednotkou komunikuje přes sběrnici RS 485. Na jednotce je umístěn 
přepínač typu DIP2, který umožňuje změnit adresu jednotky přijímače, díky čemuž 
můžeme umístit až 4 jednotky BSV-TR 15 na jednu sběrnici RS 485. 
Jednotka je dále schopná měřit sílu přijímaného signálu a teplotu v krabičce. 
Tabulka 2.5: Základní technické parametry přijímače BSV-TR 15 [1] 
Modulace signálu Frekvenční (FM) i amplitudová modulace (AM) 
Komunikační rychlost 4800 bit/s (FM) nebo 1200 bit/s (AM)  
Napájecí napětí +24V (min. 18V, max. 36V) 
Vnější rozměry 115x65x40 mm 
Provozní teplota Od -20°C do +70°C 
 
µC 
ATmega8 
převodník 
RS 485 
FSK modem 
ST7538Q MPC 
přijímací 
anténa 
Obrázek 2.2: Blokové schéma modulu BSV-TR 15 
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Zapojení konektoru přijímací cívky a konektoru pro komunikaci s nadřazeným 
prvkem je shodné s vysílacím modulem – viz Tabulka 2.3 a Tabulka 2.4. 
 
2.2.2 Popis jednotlivých prvků jednotky 
Jednotka je koncipována jako jednoduchý přijímač, který pouze dekóduje 
přijatou informaci a na vyžádání ji předává dále pomocí linky RS 485. 
Na desce jsou obsaženy následující obvody zajišťující jednotlivé funkce 
jednotky: 
• Procesor ATmega8 
• Bezdrátový komunikační modul ST7538Q 
• Převodník pro rozhraní RS 485 – ADM2486 
 
2.2.2.1 ATmega8  
Stejně jako u výše zmiňovaného mikrokontorléru ATmega32 se jedná o 8bitový 
mikrokontrolér společnosti Atmel [3], založený na architektuře RISC. Většinu instrukcí 
je schopen vykonávat v jediném taktu.  
Při napájecím napětí v rozsahu 4,5V-5,5V je schopen pracovat na frekvenci až 
16 MHz, v našem případě je však použit krystal o frekvenci 7,3728 MHz. Procesor má 
vestavěných 8KB programovatelné paměti typu Flash, 512B paměti EEPROM a 1KB 
paměti SRAM. 
 
2.2.2.2 ST7538Q  
Tento obvod je shodný s obvodem použitým na vozidlové vysílací jednotce 
BSV-TR 12 [6]. Opět je zde použit krystal o hodnotě 14,7456 MHz, čímž je dosaženo 
stejného pracovního pásma přijímače a vysílače a tudíž je umožněna vzájemná 
komunikace.  
 
2.2.2.3 ADM2486 
Jedná se obvod firmy Analog Devices [8], který převádí napěťové úrovně na 
hodnoty vhodné pro komunikaci po lince RS-485. Tento obvod zároveň zajišťuje 
galvanické oddělení procesorové části od linkové části plošného spoje.  
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3 Analýza komunikačního protokolu 
3.1 Postup při získávání dat 
Analýza komunikačního protokolu probíhala pomocí snímání datového toku na 
lince SPI mezi mikrokontrolérem a modemem ST7538Q na modulu BSV-TR 12. Data 
byla kontrolně měřena i na straně přijímacího modulu BSV-TR 15. 
Realizace kompletního měření byla možná jen díky kompletní sestavě přístrojů 
zahrnující palubní počítač tramvaje, vysílací modul BSV-TR 12, přijímací modul BSV-
TR 15 a řídící jednotku výhybek MPC. Při vzájemném propojení jednotek BSV-TR 12 
a BSV-TR 15 byla vysílací a přijímací anténa nahrazena přímým propojením pomocí 
vodičů. Aby nedošlo k hlášení poruchy vysílací antény, byl výstup vysílací jednotky 
navíc zatížen odporem 47Ω, který simuloval zátěž jednotky vysílací anténou. 
Po vzájemném propojení celé sestavy bylo třeba nasnímat data odesílaná do 
modemu jednotky BSV-TR 12 a data přijatá modemem jednotky BSV-TR 15. Pro tento 
úkol byl použit digitální osciloskop značky LeCroy, který umožňuje analýzu signálu na 
základě definovaného přenosového protokolu. Z obvodového zapojení jednotlivých 
komponent vyplývá, že pro komunikaci je použito rozhraní SPI v synchronní variantě. 
Vzhledem k tomu, že osciloskop disponuje pouze čtyřmi vstupními kanály, a kompletní 
zapojení komunikace protokolem SPI v tomto případě vyžaduje 5 vodičů, bylo třeba 
simulovat opakovaně stejné podmínky a nezávisle zaznamenávat data na přijímací a 
vysílací lince. Naměřená data je osciloskop schopen v obrazovém či tabulkovém 
formátu uložit buďto přímo na vestavěný disk osciloskopu, nebo na paměťové zařízení 
v portu USB. 
Takto získaná data naměřená osciloskopem byla přiřazena k hexadecimálnímu 
výstupu dat, který je zobrazen na řídící jednotce výhybek MPC. Měření bylo mnohokrát 
opakováno pro různé vstupní údaje zadávané na palubním počítači tramvaje, aby bylo 
možné nalezené závislosti dále ověřit. 
Přiřazení dat bylo prováděno v aplikaci Microsoft Excel, ve které byla naměřená 
data přepsána do binárního tvaru a následně byly řetězce porovnávány a shodné 
posloupnosti přiřazeny k sobě. 
V následující kapitole si ukážeme výsledky analýzy datové komunikace a 
zjištěná pravidla v datovém přenosu. 
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3.2 Zpracování získaných dat 
Zpracování dat probíhalo tabulkově v programu Microsoft Excel čistě ruční 
metodou, kdy byly vhodné vzorce dat přiřazovány k sobě. Ze zpracování dat jsme 
získali následující předpoklady a poznatky: 
Bity s nevyplněnou buňkou popisu nemají známou funkci. 
Rozsah čísla vozu je 0-16 383 (14 bitů). Palubní počítač však umožňuje zadat 
maximálně 9999. Rozsah kódu cílové stanice je 0-16 383 (14 bitů). Palubní počítač však 
umožňuje zadat maximálně 9999. 
Přenášená informace se skládá z 16bitové synchronizační sekvence a 48 bitů 
užitečných přenášených dat (formát shodný s daty získanými z RS-485). 
Celková délka paketu přenášeného po SPI však může být delší, jelikož po 
každých pěti po sobě následujících bitech, majících hodnotu 1, je do vysílání uměle 
vložena jedna hodnota 0. Toto pravidlo neplatí pouze ve dvou případech: 
1. V synchronizační sekvenci – řetězec 557E obsahuje 6 za sebou jdoucích hodnot 
1, ke kterým hodnota 0 doplněna není. 
2. Na konci vysílaných dat. Končí-li přenášená data například hodnotou 1F (5 za 
sebou jdoucích jedniček na úplném konci), není za ně hodnota nula doplněna. 
Těchto pět hodnot 1 však musí být na úplném konci (platí tedy pro řetězce 1F, 
5F, 9F a DF). Kdyby se však jednalo například o řetězec F8, nula by do něj 
vložena byla. Stejně tak by nula byla vložena i do řetězce, který by na konci 
obsahoval více jak 5 jedniček (např. 3F, 7F, FF). 
 
Přehled je zobrazen pro jednotku BSV TR-12 s tlačítkem 2 pro určení priority 
(starší model). U novější verze firmwaru je tlačítko 2 použito pro povolení vysílání a 
bity pro určení priority vozu nejsou využity. 
Význam jednotlivých řádků následujících tabulek: 
1. Výstupní data získaná z jednotky MPC 
2. Binární data naměřená na lince SPI 
3. Význam výstupních dat jednotky MPC 
 
Sekvence pěti hodnot 1 je vyznačena zeleně. Vložené bity (umístěné za sekvenci 
pěti hodnot 1) jsou označeny červeně a ve výsledných datech jsou vynechány.  
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Tabulka 3.1: Struktura vysílaných dat 
5 5 7 E 0 0 0 E 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
synchronizační sekvence paketu 
   
st
av
ě
n
í 
pr
io
rit
a 
ty
p 
v
o
z.
 
číslo vozu (0958) 
 
F 8 0 0 3 3 F 9 
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 
číslo vozu cílová stanice (0003) kontrolní součet CRC-12 
 
Tabulka 3.2: Struktura vysílaných dat zakončených sekvencí 5 hodnot 1, po které není vložena 0 
5 5 7 E 0 0 0 E 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
synchronizační sekvence paketu 
   
st
av
ě
n
í 
pr
io
rit
a 
ty
p 
v
o
z.
 
číslo vozu (0958) 
 
F 8 0 0 F 3 9 F 
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 
číslo vozu cílová stanice (0015) kontrolní součet CRC-12 
 
Tabulka 3.3: Struktura vysílaných dat zakončených sekvencí více jak 5 hodnot 1 (v tomto případě 7) 
5 5 7 E 0 0 0 E 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
synchronizační sekvence paketu 
   
st
av
ě
n
í 
pr
io
rit
a 
ty
p 
v
o
z.
 
číslo vozu (0958) 
 
F 8 0 3 F 2 7 F 
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 
číslo vozu cílová stanice (0015) kontrolní součet CRC-12 
 
Integrita přenášených dat je kontrolována pomocí dvanáctibitového kontrolního součtu 
CRC, kterému se budeme věnovat v další kapitole. 
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3.3 Kontrolní součet (CRC) 
Zkratka CRC vychází z anglického názvu Cyclic Redundancy Check (česky 
cyklický redundantní součet). Jedná se o technologii zabezpečení integrity dat, která 
umožňuje rozpoznat, zda nedošlo k chybě při přenosu dat komunikačním kanálem. 
Kontrolní součet je poprvé spočítán při odesílání zprávy a přidán na její konec. Po 
přijetí zprávy je kontrolní součet spočítán podruhé a porovnán se součtem připojeným 
na konec přenášené zprávy. V případě, že jsou data neporušená, se musí kontrolní 
součty shodovat. 
Pro výpočet CRC používáme 3 binární polynomy. Prvním je polynom M, 
obsahující přenášená data. V našem případě má polynom M délku 36 bitů z celkových 
64 bitů přenášené informace. Není v něm zahrnuto úvodních 16 bitů synchronizační 
sekvence přenosu ani závěrečných 12 bitů obsahujících přenášený kontrolní součet. 
Stejně tak do polynomu nejsou zařazeny nuly vkládané do vysílání pro přerušení 
vysílání hodnoty 1, pokud se nezmění po pět cyklů. 
Druhým polynomem je polynom G, který obsahuje samotný klíč pro výpočet 
hodnoty CRC. Tímto klíčem jsou postupně eliminovány jednotlivé prvky polynomu M 
ve směru zleva doprava, dokud nezůstane pouze užitečná informace o délce 12 bitů. 
Posledním použitým polynomem je polynom H, který definuje základ hodnoty 
CRC. Tento polynom definuje hodnotu CRC, v případě nulové hodnoty polynomu M. 
Pro určení polynomů G a H, které je třeba zjistit, máme k dispozici zjištěné 
hodnoty polynomů M a k nim náležící hodnoty kontrolních součtů, odeslané modulem 
BSV-TR 12. 
3.3.1 Obecná metodika výpočtu kontrolního součtu 
Výpočet CRC probíhá pomocí funkce logické XOR (exklusivní disjunkce), která 
vrací hodnotu logická 1, jsou-li vstupní data odlišná, a hodnotu logická 0, když jsou 
hodnoty vstupů shodné. V případě obou vstupů s hodnotou logická 1 nedochází 
k přenosu jedničky do dalšího řádu. 
Námi analyzovaný polynom M je zezadu (zprava) doplněn o polynom H, čímž 
získáme nový polynom N. Tento polynom již obsahuje jak nám analyzovaná data, tak 
základ hodnoty CRC. Velikost polynomu N je tedy součtem velikosti polynomů M (36 
bitů) a H (12 bitů), což nám dává výslednou délku polynomu 48 bitů. 
Následně procházíme polynom N od začátku (zleva) a pomocí předem 
definovaného klíče (polynom G) postupně eliminujeme jednotlivé hodnoty 1 
z polynomu N, dokud nedojde k eliminaci všech hodnot 1 mimo posledních 12 bitů, 
které nesou výslednou hodnotu CRC. 
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Doporučeným klíčem pro kontrolní součet CRC-12, je hodnota 0x180F. 
Následuje příklad výpočtu hodnoty CRC pro námi získaná data N = 0x000EF800F 
(tabulka 3.2), polynom G jsme zvolili jako 0x180F a polynom H = 0x000. 
V následujícím výpočtu je v prvním řádku vždy umístěn polynom N, ze kterého 
jsou postupně eliminovány jednotlivé hodnoty 1 ve směru zleva doprava. V druhém 
řádku je zobrazen polynom G (volná místa považujeme za hodnotu 0). Eliminace 
hodnot probíhá pomocí operace XOR mezi těmito dvěma řádky. 
 
Tabulka 3.4: Příklad výpočtu CRC-12 
0000 0000 0000 1110 1111 1000 0000 0000 1111 0000 0000 0000 
    1100 0000 0111 1 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0010 1111 1111 1000 0000 1111 0000 0000 0000 
     11 0000 0001 111 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0001 1111 1110 0110 0000 1111 0000 0000 0000 
       1 1000 0000 1111 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0000 0111 1110 1001 0000 1111 0000 0000 0000 
         110 0000 0011 11 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0000 0001 1110 1010 1100 1111 0000 0000 0000 
           1 1000 0000 1111 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0000 0000 0110 1010 0011 1111 0000 0000 0000 
             110 0000 0011 11 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 1010 0000 0011 0000 0000 0000 
             1100 0000 0111 1 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110 0000 0100 1000 0000 0000 
              110 0000 0011 11 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0111 0100 0000 0000 
                 110 0000 0011 11 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0100 0011 1100 
                   1 1000 0000 1111 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1100 0011 0011 
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Z výše uvedeného výpočtu je zřejmé, že pro námi stanovené počáteční 
podmínky je výsledkem kontrolního součtu typu CRC-12 hodnota 0xC33. Porovnáme-li 
tento výsledek s hodnotou CRC v tabulce 3.2, ze které byla použita data pro naplnění 
polynomu N, zjistíme, že jsou hodnoty rozdílné a námi zvolené parametry výpočtu tedy 
nejsou správné pro naše použití. 
3.3.2 Zjištění korektních parametrů pro výpočet CRC 
Pro zjištění korektních parametrů výpočtu CRC bylo třeba nejdříve nasbírat 
dostatečné množství odlišných dat. Za tímto účelem byla použita kompletní přenosová 
soustava skládající se z palubního počítače tramvaje, vysílacího a přijímacího modulu a 
řídicího modulu výhybek. 
Pomocí palubního počítače jsme následně měnili obsah přenášeného paketu dat 
a zapisovali hexadecimální data zobrazovaná na displeji řídicího modulu výhybek. 
Vhodnou volbou nastavení palubního počítače bylo dosaženo minimálního obsahu 
datového paketu, ze kterého bylo možno odvodit metodiku výpočtu kontrolního součtu 
a určit jednotlivé parametry k jeho opakovanému výpočtu. 
Prvním důležitým balíkem dat byla zpráva obsahující samé nuly, tedy 
0x000000000FAC. Z této zprávy bylo možné odvodit, že polynom H = 0xFAC, jelikož 
v průběhu výpočtu nedochází k žádné změně dat pomocí klíče v polynomu G. 
Dále se jevilo jako ideální vygenerovat data s jedničkou na poslední místě. 
Tímto krokem jsme získali datový paket 0x0000000017A3 . Následně jsme provedli 
operaci XOR mezi těmito dvěma polynomy, čímž jsme získali klíč pro výpočet CRC, 
tedy polynom G – viz níže.  
Tabulka 3.5: Výpočet pro zjištění polynomu G, použitého pro CRC 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111 1010 1100 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0111 1010 0011 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 1000 0000 1111 
Námi provedeným výpočtem jsme získali rozdíl mezi dvěma za sebou 
bezprostředně jdoucími hodnotami, který je roven klíči pro výpočet hodnoty CRC. 
Parametr G se tedy rovná hodnotě 0x180F. 
Nyní, když jsme získali hodnotu polynomů G i H, můžeme provést kontrolní 
výpočet pro ověření jejich správnosti a tedy i shodnosti námi určené metody výpočtu 
s metodou výpočtu použitou v analyzovaném zařízení. 
Uvědomíme-li si, jakým způsobem je prováděn výpočet CRC, a vezmeme-li 
v potaz, že námi zjištěný polynom G je shodný s polynomem G použitým v ukázkovém 
výpočtu, můžeme pouze provést operaci XOR mezi výsledkem ukázkového výpočtu a 
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identifikovaným polynomem H. Tímto způsobem nejsnáze ověříme, zda výpočet 
s novými parametry poskytuje námi požadovaný výsledek. 
První řádek následujícího výpočtu obsahuje hodnotu CRC vypočtenou 
v předchozí kapitole s polynomem H=0x000. Na druhém řádku je nově zjištěný 
polynom H=0xFAC. Nyní provedeme operaci XOR mezi těmito dvěma hodnotami. 
Tabulka 3.6: Přepočet dříve vypočtaného CRC pro novou hodnotu polynomu H 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1100 0011 0011 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111 1010 1100 
---------------------------------------------------------- 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0011 1001 1111 
Výsledkem výpočtu s novými parametry je tedy hodnota 0x39F, která se již 
shoduje s hodnotou CRC v Tabulce 3.2. Na základě této shody tedy můžeme usuzovat, 
že námi zvolená metoda i námi zvolené parametry výpočtu jsou správné. Pro ověření 
byl tento výpočet proveden ještě pro několik dalších sad dat, získaných při měření. 
Při výpočtu CRC během komunikace tedy budeme používat polynomy 
v následujícím tvaru: 
G = 0x180F,  H = 0xFAC 
 
3.4 Možnosti rozšíření protokolu 
V rámci analyzovaných dat bylo zjištěno, že jsou přenášeny pouze provozní 
informace pro změnu polohy výhybky, číslo vozu a cílová stanice soupravy. Pro 
možnost automatického stavění výhybek bez nutnosti vytváření rozsáhlé databáze 
v rámci každé výhybky je třeba implementovat do přenosového protokolu informaci o 
čísle linky, na základě kterého bude možné automaticky přestavit výhybku do vhodného 
směru. 
Při rozšiřování přenášeného datového paketu je třeba dbát na jeho délku a 
potřebnou dobu pro přenos dat. Tato doba je přímo závislá na fyzických rozměrech 
antény a rychlosti tramvajového vozu. 
Dále připadá v úvahu varianta rozšíření, ve které bude realizována obousměrná 
komunikace zařízení s výhybkou a tramvají – například za účelem potvrzení příjmu 
signálu. Vzhledem k podstatě této úpravy je třeba modifikovat nejen software, ale také 
vyměnit použitý hardware, jelikož jednotky BSV-TR 12 a BSV-TR 15 nepodporují 
obousměrnou komunikaci.  
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4 Návrh koncepce zařízení 
Při návrhu koncepce zařízení máme možnost vybrat si ze dvou základních 
postupů – buďto zařízení sestavíme z již existujících modulů (případně si některé 
vybereme sami), nebo provedeme kompletní návrh elektronických obvodů a desky 
plošných spojů. 
První ze zmíněných postupů má hlavní výhodu v modularitě systému a poměrně 
jednodušší hardwarové realizaci, pokud jsou na trhu dostupné vhodné moduly. Druhý 
způsob nám oproti tomu umožňuje vytvořit zařízení přesně dle daných parametrů a ve 
většině případů jsme schopni dosáhnout kompaktnějších rozměrů výsledného přístroje. 
Vznesený požadavek specifikuje zařízení, které bude schopné komunikovat 
s dodanými moduly BSV-TR 12 a BSV-TR 15. Toto zařízení musí být schopno přijímat 
a vysílat data ve formátu kompatibilním s jednotkami BSV. Dále musí nést uživatelské 
rozhraní, které umožní jednoduchou kontrolu korektní funkce výše zněměných modulů. 
Navíc by mělo být zařízení vybaveno rozhraním RS-485 pro případnou komunikaci 
s nadřízeným zařízením. 
 
 
4.1 Použití hotových přípravků 
Při použití hotových přípravků narážíme v první řadě na problém s posunutým 
frekvenčním pásmem modemu z původních 132kHz na 125kHz. Pro kompenzaci tohoto 
problému by bylo nutné provést zásah do použitého přípravku.  
Dále je třeba zohlednit požadovanou schopnost zařízení vysílat i přijímat signál. 
Za tímto účelem je třeba mít možnost přepínat mezi režimem příjmu, který probíhá 
pasivně, a režimem vysílání, který vyžaduje aktivní prvky zvyšující vysílací výkon. 
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Obrázek 4.1: Blokové schéma požadovaného zařízení 
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Připočteme-li požadavek na alespoň minimální množství ovládacích prvků a 
displej pro zobrazení přenášených dat, dostáváme se do stavu, kdy by již bylo nutné 
sestavit naše zařízení z několika nezávislých modulů a zároveň do těchto obvodů 
provádět zásahy, čímž použití hotových přípravků ztrácí svou hlavní výhodu. 
Vzhledem k výše uvedeným důvodům není vhodné využít již existující moduly 
k sestavení zařízení. 
4.2 Návrh vlastního zařízení 
Jak již vyplývá z předchozí kapitoly, přikloníme se k návrhu vlastního zařízení. 
Vzhledem k prvkům použitým na deskách vysílače a přijímače bude nutné použít 
komunikační obvod, který je kompatibilní s použitými FSK modemy. Zařízení dále 
musí obsahovat uživatelské rozhraní, kterým bude možné nastavit a zobrazit 
požadovaná data. 
Je nutné, aby zařízení obsahovalo všechny prvky, které bude potřebovat ke 
svému provozu. Především to jsou: 
• procesor vhodný pro konkrétní úlohu 
• modem pro vysílání metodou FSK ve vhodném pásmu 
• obvod pro zesílení výstupního VF signálu 
• převodník pro komunikaci po sběrnici RS 485 
• displej pro zobrazení dat a konfiguraci vysílače 
• tlačítka pro ovládání uživatelského rozhraní 
Pomocí anténního přepínače je třeba realizovat přepnutí přístroje z režimu 
vysílače do režimu přepínače a nazpět, dle příslušné volby v menu. V režimu vysílače je 
signál z modemu zesilován rezonančním odvodem, abychom dosáhli dostatečného 
výstupního výkonu. V režimu přijímače musí být rezonanční obvod odpojen, aby bylo 
možné data z antény korektně přijímat. 
Ovládání přístroje bude probíhat primárně uživatelskými tlačítky. Dále bude 
vhodné implementovat možnost nastavení vysílaných údajů a čtení přijatých dat přes 
linku RS-485. 
Pro korektní návrh kompletní desky plošných spojů bude nutné provést dílčí 
testy jednotlivých částí zařízení buďto v nepájivém poli, nebo na jednoúčelových 
deskách.  
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5 Návrh zařízení 
5.1 Koncepce výsledného zařízení 
Při návrhu zařízení jsme ustoupili od původního plánu navrhovat jednodeskové 
zařízení. K tomuto kroku nás vedlo několik důvodů. V první řadě to byl požadavek na 
vyšší modularitu přístroje pro následné použití jak celku, tak jeho dílčích částí. 
Dvoudeskový koncept dále umožnil jednodušší návrh plošných spojů a použití 
procesorů s menším počtem vývodů (použito bylo pouzdro TQFP44 namísto původně 
zvažovaného pouzdra TQFP64). Další výhodou této koncepce je lepší rozložení výkonu 
procesoru mezi jednotlivé operace a jednodušší návrh softwaru pro jednotlivé desky. 
Vzhledem k výše uvedeným důvodům jsme se přiklonili k výrobě dvou 
nezávislých desek plošných spojů, které mezi sebou komunikují pomocí rozhraní RS-
485. Větší rozměry, zapříčiněné touto volbou, nebudou při realizaci překážkou, jelikož 
celé zařízení bude umístěno v kufříku spolu s dvěma 12V akumulátory sloužícími 
k napájení zařízení. Tato koncepce umožní pohodlně přenášet zařízení a olověné 12V 
akumulátory zajistí dlouhou životnost při provozu. 
První deska bude zajišťovat bezdrátovou komunikaci. Její primární funkcí bude 
obsluhovat modem a k němu přilehlé obvody pro vysílání a příjem signálu. Dále bude 
vybavena sériovou linkou RS-485 pro komunikaci s nadřazeným zařízením. Volitelně 
bude možné osadit dvě tlačítka umožňující základní ovládání vysílače. Deska by měla 
dále být vybavena obvody pro volitelnou manuální konfiguraci systému. 
 
 
 
Druhá deska bude zajišťovat ovládání a zobrazování potřebných informací. 
Logicky tedy musí být osazena displejem a klávesnicí, aby bylo umožněno ovládání 
přístroje. Deska bude osazena dvěma linkami RS-485. První z nich sloužící ke 
komunikaci s vysílací deskou, druhá bude záložní pro případnou komunikaci s dalším 
nadřazeným zařízením. Dále budou na desce tlačítka pro přímé ovládání směru jízdy a 
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Obrázek 5.1: Blokové schéma modemové desky 
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indikační dioda pro zapnutý stav. Tato ovládací deska bude dále obsahovat i obvod pro 
dobíjení olověných akumulátorů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Návrh desek plošných spojů byl proveden v programu Eagle. Vytvořeny byly 
dvě nezávislé oboustranné desky plošných spojů, které byly následně profesionálně 
vyrobeny u společnosti PragoBoard. 
Pro desky byly zvoleny procesory ATmega1284 a ATmega644 v pouzdře 
TQFP44. Tyto procesory poskytují dostatečné množství pinů a periferií pro naše 
použití. Zároveň paměť o velikosti 128kB, respektive 64kB, představuje dostatečnou 
rezervu pro naši aplikaci. Výše zmíněné procesory jsou vzájemně pinově kompatibilní. 
Volba těchto procesorů byla ovlivněna také jejich dostupností. 
Pro zajištění bezdrátové komunikace byl zvolen obvod ST7540, který je zpětně 
kompatibilní s obvodem ST7538Q původně použitým v analyzovaných zařízeních.  
Každý integrovaný obvod byl opatřen kondenzátorem s kapacitou 100nF pro 
stabilizaci napájecího napětí. Dále byly osazeny součástky dle aplikačních listů 
jednotlivých obvodů. Stejně tak bylo i nastavení kontrastu displeje realizováno dle 
doporučení výrobce. 
5.2 Návrh modemové desky 
Napájecí obvody modemové desky byly navrženy pro napájení stejnosměrným 
či střídavým napětím v rozsahu 18-36 V. Pro případ napájení střídavým proudem byl do 
zařízení začleněn dvojcestný usměrňovací můstek. Zařízení se skládá ze dvou 
galvanicky oddělených částí. 
V první části (na desce vlevo dole) se nachází vstup pro napájení a linku 485. 
Dále se zde nachází převodník pro linku RS-485, pulzní stabilizátor pro jeho napájení a 
pro napájení oddělovacího obvodu napětím 5V. Také je zde umístěn DC-DC měnič 
zajišťující galvanické oddělení napájení druhé části desky napětím 12V. 
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Obrázek 5.2: Blokové schéma ovládací desky 
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V druhé části desky se nachází dva pulzní stabilizátory, převádějící napětí 12V 
na napětí ±5V. Napětím +5V je napájena většina obvodů na desce. Napětí +12V je 
použito k napájení modemu ST7540 a symetrické napětí ±5V je použito k napájení 
operačních zesilovačů pro zesílení výstupního signálu do antény. 
Pro rozhraní RS-485 je použit obvod Texas Instruments SN75176. Jedná se o 
diferenční přijímač a vysílač. Za ním je zapojen obvod ADUM2401, který zajišťuje 
galvanické oddělení komunikační linky od procesorové části. Vstup komunikační linky 
dále může být volitelně (volba pomocí DIP přepínačů) impedančně přizpůsoben. 
Dále je na desce vstup pro dva logické signály – tlačítka, zajišťující přímé 
ovládání desky. Tyto vstupy jsou galvanicky odděleny optočleny. 
K procesoru jsou pro mechanické nastavení základních voleb připojeny dva hexa 
přepínače a čtyři DIP přepínače. Výstupy těchto přepínačů jsou multiplexovány 
(vzájemně propojeny), aby byl minimalizován počet potřebných pinů procesoru. 
Hlavní částí desky jsou obvody pro vysílání a příjem signálu. Skládají se 
z modemu ST7540, operačních zesilovačů zajišťujících zesílení výstupu pro anténu a 
paralelně připojených operačních zesilovačů snímajících vstup z antény. Dále jsou 
k anténě připojeny 3 kondenzátory ovladatelné přímo z procesoru, které je možno 
připojovat a odpojovat pomocí relé ovládaných z procesoru. Tímto způsobem může být 
anténa impedančně přizpůsobena pro zajištění optimálního příjmu. 
Deska je dále osazena několika informačními diodami pro indikaci stavu a 
funkce. Pro programování procesoru je na desce umístěno rozhraní JTAG. 
Výkres DPS modemové desky lze nalézt v příloze 2. 
5.2.1 Procesor a přilehlé obvody 
Procesor má 4 piny určené pro připojení k napájení. Každý pin je ošetřen jedním 
kondenzátorem o kapacitě 100nF, který zajišťuje stabilitu napájecího napětí. Dále je 
k procesoru připojen přesný krystal zajišťující stabilní pracovní frekvenci procesoru. 
Pin určený k připojení signálu reset je připojen mezi odpor a kondenzátor, které 
zajišťují, aby po připojení zařízení k napájecímu napětí byla na tomto pinu dostatečně 
dlouho logická hodnota 0, která je potřebná ke korektnímu spuštění procesoru. 
Vpravo nahoře vidíme na schématu zapojení konektoru JTAG. Toto rozhraní 
slouží k programování procesoru. Obsahuje jednotlivé piny vestavěného rozhraní SPI, 
signál reset, napájení a zem. 
Vpravo dole je zapojeno 5 LED diod, které slouží k signalizaci stavu zařízení. 
V sérii s každou z diod je zapojen rezistor o odporu 820Ω, omezující proud tekoucí 
diodou. Předpokládáme-li úbytek napětí na diodě 2V, potom můžeme z Ohmova zákona 
odvodit, že proud diodou při použití rezistorů s odporem 820Ω je přibližně 3,5mA. 
 Vpravo uprostřed dále m
hexadecimální kodéry, jejichž stav je možno procesorem vy
základnímu nastavení procesoru. Každým kodérem je možno n
hodnotu.  
Obrázek 5.3: Schéma zapojení procesoru a p
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tato hodnota na zakončení linky RS
více jak 2 zařízení s př
přepětí pomocí obvodu SM712.
Zároveň je možné vid
zakončovací impedancí p
napěťového děliče je na lince v
Zakončovací impedanci je možno odpojit pomocí DIP p
v případě připojení většího množství za
Dále je použit odd
oddělení vstupní části desky od 
ůžeme na schématu vidět 3 multiplexované 
čítat a použít jej k 
astavit jednu 4bitovou 
řilehlých obvodů 
 
-485 je realizována pomocí rozdílového př
 napěťový signál linky na logickou úroveň ur
ěna zakončovací impedance 560
-485 postačuje a nedochází k chybám p
ipojenou zakončovací impedancí. Rozhraní
 
ět, že mezi napájecím napětím 5V a zemí jsou v
řipojeny dva rezistory s odporem 3,3kΩ
 klidovém stavu dosaženo rozdílové nap
řepínačů, což m
řízení na jedné sběrnici. 
ělovací obvod ADUM2401, který zaji
části s procesorem a vysílacími obvody.
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ijímače SN75176, 
čenou pro další 
Ω. Ze zkušeností 
ři připojení 
 je chráněno proti 
 sérii se 
. Pomocí tohoto 
ětí 400mV. 
ůže být třeba 
šťuje galvanické 
 
 Obrázek 5.4: Schéma obvodu rozhraní RS
5.2.3 Externí tlačítka
Připojení externích tla
WAGO konektoru, ve kterém jsou dva vodi
úrovni 24V a třetí vodič je použit pro nap
Tento obvod je 
obvody a tyto obvody sám neovliv
Galvanického oddělení 
optočlenů. 
Dále jsou na desce
uzemňovat a procesorem snímat jejich stav.
 
Obrázek 5.5: Schéma připojení externích tla
-485 na modemové desce 
 
 
čítek je připraveno pro 2 tlačítka 
če použity pro nesení logického signálu na 
ěťovou referenci země. 
uzpůsoben pro napětí 24V, a aby nebyl ovliv
ňoval, nachází se v izolované 
těchto vstupů od zbylé části desky je dosaženo použitím 
 nachystány paralelně připojené dva vývody, které je možno 
 
čítek 
32 
 
pomocí 3pinového 
ňován okolními 
části desky. 
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5.2.4 Vysílací část modemové desky 
Vysílací část modemové desky je nejdůležitějším prvkem celého zařízení. Jejím 
účelem je realizace bezdrátové komunikace s jiným zařízením (BSV-TR 15) a přenos 
dat potřebných k identifikaci kolejového vozidla MHD. 
Vysílací obvody byly provedeny takovým způsobem, aby umožňovaly 
obousměrnou komunikaci. Tento modul se díky tomu může chovat jako přijímač, nebo 
jako vysílač a umožňuje tak účinné testování komunikace obou typů používaných 
modulů. 
Základním prvkem vysílací části, který řídí tok dat, je modem ST7540 od firmy 
ST Microelectronics. Tento obvod je propojen s procesorem pomocí 5vodičového 
sériového rozhraní a umožňuje komunikaci rychlostí až 4800 baud/s. Modem je vidět na 
schématu na následující straně (obrázek 5.6) nalevo (na stránce nahoře). Vysílací 
obvody jsou na schématu umístěny v horní části (na stránce vpravo). 
Signál z modemu prochází přes dva zesilovače a následně výkonovým 
zesilovačem. Prvním zesilovačem je LMH6505. Jedná se o napětím řízený zesilovač, 
který zajišťuje zesílení signálu v požadované míře. Míru zesílení je možné určovat 
potenciometrem, nebo pomocí PWM signálu z procesoru. Druhým zesilovačem je 
OPA37, který obstarává potřebnou inverzi zesíleného signálu, před vstupem do 
přístrojového zesilovače. 
Pro konečné zesílení před přivedením signálu na svorky antény je použit dvojitý 
výkonový zesilovač THS6012. Jedná se o duální zesilovač s výstupním proudem 
500mA. Na jeho vstupy je přiveden zesílený invertovaný a neinvertovaný signál 
z modemu ST7540. 
Na schématu vpravo dole je možno vidět obvod pro kontrolu přítomnosti a 
celistvosti vysílací smyčky - signál ADC1 je připojen k A-D převodníku v procesoru, 
který vyhodnocuje úroveň přivedeného signálu. V korektním stavu by mělo být na 
tomto vodiči napětí přibližně 1,6 V, jelikož stejnosměrný proud protéká přes odpory 
100kΩ a 47kΩ, které tvoří napěťový dělič pro napájecí napětí 5 V. V případě přerušení 
antény nebo její nepřítomnosti vzroste napětí na vodiči ADC1 na úroveň 5 V. 
Dále je zde umístěn obvod pro měření amplitudy výstupního napětí. Hodnota je 
přenášena do procesoru vodičem ADC0. V procesoru je zpracována integrovaným A-D 
převodníkem a následně vyhodnocena. 
  
 Obrázek 5.6: Schéma zapojení vysílacího a přijímacího obvodu modemové desky 
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5.2.5 Přijímací část modemové desky 
Přijímací část modemové desky sdílí s výše zmíněnou vysílací částí modem 
ST7540 a konektor antény a k ní přidružené obvody. Na schématu (obrázek 5.6) je 
přijímací část umístěna ve spodní části (na stránce vlevo). 
Vstupní obvod, zajišťující příjem signálu z antény, se skládá z dvojitého 
operačního zesilovače LT1361, zesilujícího signál přijatý anténou. Za ním je umístěn 
přístrojový zesilovač INA128, pomocí kterého je přijatý signál převeden na potřebnou 
logickou úroveň, kterou je dále možno zpracovat modemem ST7540.  
V pravé části schématu (na stránce dole) jsou umístěny 3 relé typu PhotoMOS 
ovládaná z procesoru, kterými je možné připojit k anténě paralelní kondenzátory, jejichž 
pomocí jsme schopni korigovat impedanci antény pro optimální příjem signálu. Dále se 
zde nachází konektor antény a obvod SM712, zajišťující ochranu proti přepětí na 
anténě. 
U přijímaného signálu dochází k měření amplitudy přijatého signálu (signál 
ADC2, na schématu vlevo dole). Tu je možno v procesoru vyhodnocovat a na základě 
těchto údajů můžeme následně optimalizovat naladění antény pro ideální příjem pomocí 
odpojitelných paralelních kondenzátorů. 
5.2.6 Napájecí obvody 
Napájení je na desku přivedeno konektorem, který je společný pro napájecí 
kontakty a sériovou linku RS-485. Napájecí obvody modemové desky se skládají 
z dvojcestného usměrňovače, DC-DC měniče a pulzních stabilizátorů. 
Ve vstupní části desky (neoddělené od napájecího napětí) se nachází dvojcestný 
usměrňovač realizovaný 4 diodami zapojenými do můstku. Dále se zde nachází pulzní 
stabilizátor zajišťující napájecí napětí 5V pro obvody komunikující po lince RS-485. 
Oddělení napájecího napětí pro druhou část plošného zajišťuje DC-DC měnič, 
poskytující výstupní napětí 12V. 
V druhé části desky jsou umístěny další dva pulzní stabilizátory, které převádí 
napětí 12V na ±5V. Tímto napětím jsou následně napájeny všechny obvody v druhé 
části desky s výjimkou modemu ST7540 – k jeho napájení je použito přímo napětí 12V. 
 Zapojení všech použitých pulzních stabilizátorů je shodné (všechny poskytují 
5V výstup).  Způsob zapojení byl převzat z datového listu pulzního stabilizátoru 
TPS5410 [15]. Vstup i výstup jsou opatřeny kondenzátory, minimalizujícími kolísání 
napětí. Použité rezistory pro určení velikosti výstupního napětí mají vzájemný poměr 
velikostí, který je definovaný v již zmíněném datovém listu.  
Rovnice 5.1: Vzorec pro výpočet velikostí rezistorů, určujících výstupní napětí stabilizátoru [15] 
1 1, 221 5,6 1, 2212 1,809
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 Kapacity jednotlivých kondenzátor
z doporučeného zapojení v
Dále je na schématu možno vid
napětí a zem. Tyto kondenzátory o kapacit
integrovaných obvodů pro minimalizaci výkyv
Obrázek 5.7: Napájecí obvod modemové desky
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5.3 Návrh ovládací desky 
Ovládací deska slouží jako rozhraní pro ovládání modemové desky a zároveň 
jako napájecí obvod pro dobíjení olověných akumulátorů. 
Deska je osazena dvěma linkami RS-485, které jsou provedením shodné 
s obvody pro RS-485 na modemové desce, pouze nejsou galvanicky odděleny. Jedna 
s těchto linek je určena ke komunikaci s modemovou deskou. Druhá linka RS-485 je 
určena jako záložní, pro případnou komunikaci ovládací desky s nadřízeným zařízením. 
Na ovládací desce je umístěn displej rozměru 4x20 znaků pro zobrazování všech 
potřebných údajů. Kontrast displeje je možno nastavit potenciometrem a intenzitu 
podsvícení lze ovládat z procesoru pomocí pulzní šířkové modulace. 
Pro zadávání potřebných dat je připojena externí membránová maticová 
klávesnice. Na desce plošných spojů je pro klávesnici vyveden 8pinový konektor. 
Každý pin je ošetřen kondenzátorem o kapacitě 220pF, pull-up rezistorem a rezistorem 
na straně k procesoru, pro omezení elektromagnetického rušení, které by se mohlo na 
vodičích naindukovat. 
Na desce se dále nachází 24V obvod pro nabíjení akumulátorů (použity dva 
sériově zapojené olověné akumulátory s napětím 12V). Tento nabíjecí obvod umožňuje 
nabíjení baterii proudem až 400mA. 
Výkres DPS ovládací desky lze nalézt v příloze 1. 
 
  
 5.3.1 Procesor a okolní obvody
Procesor ATmega644 je vývodov
použitým na modemové desce. Procesory jsou tedy zapojeny identicky, co se tý
připojení k napájení a ošet
standardu firmy ATMEL, jejíž programátor je také použit.
Dále je na schématu vpr
piezo element, sloužící ke zvukové signalizaci. Vpravo uprost
umístěny vývody pro dvě
Vlevo dole je vstup pro snímání nap
napěťový dělič, který zajiš
snímat A-D převodníkem vestav
 
Obrázek 5.8: Schéma zapojení procesoru a rozhraní JTAG
 
 
ě kompatibilní s procesorem ATmega1284, 
ření napájecích pinů. Rozhraní JTAG je zapojeno 
 
avo dole možné vidět připojení signaliza
řed jsou na schématu 
 tlačítka. 
ětí baterie (vodič SENSE). Na vstupu je 
ťuje převod napěťové úrovně na hladinu, kterou je možné 
ěným v procesoru. 
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 5.3.2 Rozhraní RS-485
Na desce se nachází dva identické obvody komunika
Jeden obvod je určený pro komunikaci s
jako rezervní a je možné 
či komunikaci s modemovou deskou
Provedení obou rozhraní RS
s provedením na modemové desce. Jediným rozdílem je vypušt
obvodu ADUM2401 z koncepce. Tento obvod zde není t
galvanicky oddělenou vstupní 
 
Obrázek 5.9: Schéma rozhraní RS
 
 
čního rozhraní RS
 modemovou deskou. Druhý obvod je ponechán 
jej využít pro případnou komunikaci s nadř
 na jiné sběrnici rozhraní RS-485. 
-485 na ovládací desce je tém
ě
řeba, jelikož deska nedisponuj
částí. 
-485 na ovládací desce 
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 5.3.3 Displej a klávesnice
Základním ovládacím prvkem za
znaky. Tato klávesnice vyžaduje pro p
4 vstupní. Na výstupních
(vždy 3 výstupy v log. 1
snímáme přítomnost hodnoty log. 0, která indikuje stisk p
klávesnicového rozhraní je opat
(potlačuje rušení směrem k
Pro zobrazení pot
schopným zobrazit 4x20 znak
signálem PWM. Kontrast displeje lze nastavit pomocí rezistoru s
Komunikace procesoru s
a 3 řídící). 
 
Obrázek 5.10: Schéma zapojení klávesnice a displeje na ovládací desce
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 5.3.4 Napájecí obvod 
Napájecí obvod ovládací desky je zna
modemové. Ovládací deska nemá galvanicky odd
vícenásobných 5V zdrojů
±5V ani napětí 12V. Napájecí obvod je tedy zjednodušen na jedin
s výstupním napětím 5V. 
modemové desce. 
Ve srovnání s modemovou deskou je o
ovládací desky předpokládáme napájení z
deska vybavena usměrňova
a přepólování. Dále je možné napájet desku z
485. Tímto konektorem je 
Vodič značený CHRG je p
možné nabíjet baterii i př
Obrázek 5.11: Schéma napájecího obvodu ovládací desky
 
 
čně jednodušší, než je tomu u desky 
ělenou vstupní část, takže není t
. Také na této desce nepotřebujeme symetrické napájecí nap
ý pulzní stabilizátor 
Zapojení pulzního stabilizátoru je shodné s
dlišný také vstupní obvod pro napájení. U 
 napevno připojených baterií, a tudíž není 
čem, ale pouze diodou, chránící vstup napájení proti p
 konektoru společného pro napájení a RS
také možné napájet jiné zařízení z baterií. 
řipojen k nabíjecímu obvodu baterie
i vypnutém zařízení. 
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 5.3.5 Nabíjecí obvod 
Poslední částí ovládací desky je obvod zajiš
akumulátorů. Zapojení tohoto obvodu bylo p
V datovém listu je zapojení ur
případě bylo upraveno pro nabíjení 24V akumulátoru.
Na vstupu je umístě
zdroje střídavého i stejnosm
stejnosměrné napětí v rozsahu 28
Na výstupu obvodu je dále za
Obrázek 5.12: Schéma obvodu pro nabíjení akumulátor
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ťující nabíjení olov
řevzato z datového listu LM317 
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ěrného napětí – použitelné je střídavé nap
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6 Programové vybavení 
Programové vybavení vyrobených desek bylo navrženo v programu AVR Studio 
4, který byl stažen přímo ze stránek společnosti ATMEL. Tento program, nabízí 
knihovny pro jednotlivé typy procesorů od společnosti ATMEL a jednoduché rozhraní 
pro návrh potřebného softwaru. 
Pro kompilaci zdrojových kódů z jazyka C do binárního formátu použitého pro 
procesor byl použit nástroj WinAVR ve verzi 2010-01-10. Jedná se o volně šiřitelný 
software pro práci s procesory AVR od firmy ATMEL. V rámci AVR Studia je možné 
nastavit externí kompilátor a jedním tlačítkem následně celý program zkompilovat a 
nahrát do zařízení, což značně zjednodušuje práci. 
K programování procesoru byl využit USB programátor JTAG ICE Mk2. 
Vzhledem k použitým typům procesorů nebylo možné použít programátor JTAG ICE. 
V následujících podkapitolách rozebereme princip ovládání modemu pro 
bezdrátovou komunikaci, komunikaci po sériové lince RS-485, strukturu a příkazy 
protokolu MODBUS a nakonec specifikujeme programové vybavení procesorů na 
modemové a ovládací desce. 
6.1 Bezdrátová komunikace 
Pro bezdrátovou komunikaci je použita metoda FSK (frequency-shift keying, 
klíčování frekvenčním posunem). Vysílání je obstaráváno pomocí čipu ST7540, který 
zajišťuje převod logické hodnoty určené k odeslání na korektní frekvenci.  
Při použití této technologii vysílání dochází k převodu logické úrovně na 
frekvenční posun. Základem je zvolená nosná frekvence, ze které jsou odvozené 
frekvence pro jednotlivé logické signály. Získáváme tím vysílaný signál, složený ze 
dvou odlišných frekvencí. Pro správnou interpretaci vysílání je třeba znát přenosovou 
rychlost, jakou jsou data vysílána, aby bylo možné přijatý signál korektně rozdělit na 
úseky odpovídající délce přenášené bitové informace. 
Komunikace mezi FSK modemem ST7540 a procesorem je realizována pomocí 
upraveného rozhraní SPI. Jedná se o synchronní komunikaci typu master-slave (řídící-
podřízený). Standardní rozhraní SPI je tvořeno 4 vodiči: 
• SCLK – synchronous clock (synchronní hodiny) 
• MISO – master in slave out (vstup do řídícího čipu) 
• MOSI – master out slave in (výstup řídícího čipu) 
• SS – slave select (výběr/povolení podřízeného čipu) 
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Komunikační rozhraní pro modem ST7540 je tvořeno pěti signálovými vodiči (v 
závorce uveden směr komunikace z pohledu modemu) [10]:  
• CLR/T – synchronní hodiny (výstup) 
• RxD – výstup dat z modemu 
• TxD – vstup dat do modemu 
• RxTx – přepnutí mezi vstupem a výstupem (vstup) 
• REG/DATA – přepnutí mezi přenosem dat konfigurace registru modemu a dat  
   určených pro bezdrátový přenos (vstup) 
Obrázek 6.1: Asynchronní a synchronní komunikační rozhraní modemu ST7540 [10] 
 
Obvod modemu ST7540 vystupuje při této komunikaci jako řídící člen (master). 
Modem umožňuje obsluhu i pomocí asynchronního rozhraní mezi modemem a 
procesorem, tato varianta však nebyla zvolena, jelikož neposkytuje tak široké možnosti 
konfigurace modemu a časování komunikace by muselo být realizováno přímo 
v procesoru.  
6.1.1 Časový průběh signálů 
Hodinový signál pro synchronizaci komunikace je řízen modemem a vzhledem 
k této skutečnosti je třeba jej na procesoru snímat a na základě jeho úrovně následně 
řídit zbylou komunikaci. Platná data jsou vždy vystavena při náběžné hraně hodinového 
signálu. 
Obrázek 6.2: Synchronizace signálu příchozí a odchozí komunikace modemu ST7540 [10] 
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Vzhledem k potřebě snímat tento signál a bezprostředně na něj reagovat je 
optimální mít jej připojený na pin procesoru, který je schopný vyvolat nezávislý 
požadavek přerušení. Tímto způsobem minimalizujeme dobu potřebnou k odbavení jeho 
logické hodnoty a umožníme co nejrychlejší následné zpracování příslušného úkolu 
(přijímání/vysílání). 
Obvod ST7540 neumožňuje, stejně jako jeho předchůdce ST7538, obousměrnou 
komunikaci. Při změně stavu vodiče RxTx dochází k přepnutí mezi vysíláním a 
příjmem. Při přepínání není obvod schopen přijímat ani vysílat, a aby nedošlo 
k narušení komunikace s procesorem, je dočasně přerušen signál CLK/T.  
Obrázek 6.3: Průběh signálů rozhraní modemu ST7540 při přepnutí příjem-vysílání–příjem [10] 
 
 
6.1.2 Konfigurace registru 
Konfigurace registru probíhá při přepnutí signálu REG/DATA na hodnotu 
logická 1. Nejprve je nastavení odesláno do modemu (signál RxTx v log. 0) a následně 
je po přepnutí RxTx do log. 1 nastavení modemem odvysíláno zpět pro ověření korektní 
konfigurace. Obě komunikace probíhají metodou MSB (nejvýznamnější bit první). 
Obrázek 6.4: Průběh signálů při přepnutí vysílání dat – čtení konfigurace registru - příjem dat [10] 
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Obrázek 6.5: Průběh signálů při přepnutí vysílání dat – zápis konfigurace registru - příjem dat [10] 
 
Na výše uvedených obrázcích je možno vidět průběh signálů při přepínání. 
V případě zápisu konfigurace registru a jejím okamžitém přečtení pro ověření 
korektnosti, zůstává signál RED_DATA v hodnotě log. 1 a dojde po zapsání registru 
pouze k přepnutí RxTx z log. 0 do log. 1, následkem čehož modem odvysílá uloženou 
konfiguraci registru.   
Nastavení registru probíhá odesláním konfigurace o délce 24 bitů. Je-li odesláno 
více než 24 bitů, modem zpracovává posledních 24 přijatých bitů. V případě odeslání 
méně než 24 bitů konfigurace registru je zápis do registru zrušen. V těchto 24 bitech je 
obsaženo nastavení parametrů bezdrátové komunikace.  
V případě nastavení bitu 21 na hodnotu 1 je povoleno rozšíření registru na délku 
48 bitů. Doplněných 24 bitů obsahuje jednu 16bitovou nebo dvě 8bitové hlavičky a 8 
bitů určujících počet (maximálně 256) šestnáctibitových slov, která mají být přijata. 
Povolením rozšířeného registru jsou dále povoleny funkce bitů 17 až 20. Těmi je 
ovládána detekce a délka hlavičky paketu a počítadlo přenášeného rámce. 
Pro naše použití je zvolena 24bitová varianta konfigurace registru. Konkrétně se 
jedná o řetězec 0x81143F. V tomto konfiguračním řetězci je zahrnuta komunikační 
frekvence, přenosová rychlost, odstup frekvencí vyjadřujících jednotlivé logické 
hodnoty, citlivost příjmu signálu, stejně jako i další parametry. 
Přehled konfigurace registru (hodnoty přepočítány pro použitý krystal o 
frekvenci 14.7456MHz, namísto 16MHz, pro který jsou uváděny tabulkové hodnoty 
v datovém listu [10]) 
• Frekvence: 125kHz 
• Přenosová rychlost: 4800 baud/s 
• Odstup frekvence logických úrovní: 4500Hz 
• Doba detekce nosné frekvence: 500µs 
• Komunikační rozhraní: synchronní 
• Citlivost vstupu: normální 
• Vstupní filtr: povolen 
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Provedeme-li analýzu výše uvedených parametrů komunikace modemu, 
zjistíme, že pro realizaci komunikace je zanedbatelná doba detekce nosné frekvence. 
Délka přenášeného paketu je i se synchronizačními daty 64 bitů + maximálně 9 bitů 
vložených nul. Budeme-li tedy předpokládat přenášenou informaci délky 72 bitů a 
přenos rychlostí 4800 baud/s, je potřeba ke kompletnímu přenesení informace 15ms. 
V případě, že požadujeme přenesení informace 3x za sebou pro potvrzení její 
správnosti, je třeba 45ms na samotný přenos informace. Předpokládáme-li dále 
maximální možnou dobu čekání na synchronizační sekvenci, dostáváme výsledek doby 
potřebné k přenosu informace o velikosti 60ms. 
V případě montáže modulu přímo do kolejiště bychom mohli očekávat, že bude 
připojen k anténě o délce 1m. Pokud bychom následně chtěli snímat data 
z projíždějícího vozidla, které by se pohybovalo rychlostí 36km/h, měli bychom při 
dané délce antény k dispozici komunikační okno o délce 100ms, které postačuje pro 
naše potřeby. 
Budeme-li používat modul pouze pro testování komunikace se stojícím 
vozidlem, není pro nás doba potřebná pro komunikaci parametrem, který by ovlivňoval 
korektní funkci. 
6.2 RS-485 
RS-485 je průmyslový standard pro sériovou poloduplexní (half-duplex) 
komunikaci pomocí dvou (případně tří) vodičů. Tato technologie umožňuje připojení až 
32 zařízení na jednu sběrnici a komunikaci na vzdálenost až 1200m. Možná je také 
varianta s plně duplexní komunikací (full-duplex), která je realizována pomocí 4 či 5 
vodičů. 
Rychlost komunikace po sériové lince je závislá na vzdálenosti, mezi 
jednotlivými moduly. Při vzdálenosti do 10 m je možné dosáhnout přenosové rychlosti 
až 30Mbit/s. S rostoucí délkou datových vodičů přenosová rychlost klesá. Při 
maximální vzdálenosti (1200 m) je možná komunikace rychlostí 100kbit/s. 
6.2.1 Fyzická vrstva 
Linka RS-485 je tvořena dvěma vodiči, které jsou označeny A a B nebo - a +. 
Případně je možné ji doplnit o třetí vodič C, který slouží jako napěťová reference 
potenciálu země. Úroveň logického signálu na lince je následně definována polaritou a 
velikostí rozdílu potenciálů vodičů A a B. 
Pro vyhodnocení stavu linky a převod zpět na logickou hodnotu 0/1 se používá 
obvod sestavený ze zakončovací impedance a operačních zesilovačů. Hodnoty logická 1 
nabývá linka, pokud rozdíl napětí A-B < -200 mV.  Hodnota logická 0 je definována 
rozdílem napětí A-B > +200 mV. Klidovým stavem linky je hodnota log. 1. 
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Na obrázku 6.6 je možno vidět propojení dvou modulů linkou RS-485 ve 
dvouvodičové variantě. Každá strana se skládá ze dvou operačních zesilovačů – 
zesilovač označený písmenem T slouží k vysílání a zesilovač označený písmenem R 
slouží k příjmu. Mezi režimem vysílání a příjmu na lince RS-485 přepínáme pomocí 
signálu E (enable). 
Linka musí být na obou koncích zakončena terminátorem a rezistory pro 
nastavení klidové úrovně linky. V námi realizovaném provedení jsou k tomuto účelu 
využity tři rezistory, zapojené v sérii mezi napájecím napětím +5V a zemí. Jejich 
vzájemné uzly jsou k vodičům A a B připojeny přes přepínače, které umožňují jejich 
odpojení od linky (pro přehlednost není přepínač zakreslen). Možnost odpojení je 
realizována kvůli omezení zátěže linky při připojení více modulů obsahujících 
zakončení linky. 
 
 
 
6.2.2 Linková vrstva 
Linková vrstva je realizována pomocí protokolu MODBUS.  
Datový rámec pro přenos dat sestává z jednoho start bitu, 7 nebo 8 datových bitů 
a volitelného bitu parity a jednoho nebo dvou stop bitů. Konkrétní konfigurace závisí na 
A 
B 
3,3kΩ 
560Ω 
3,3kΩ 
GND 
+5V 
E E B 
A T 
R 
T 
R 
Obrázek 6.6: Schéma propojení dvou modulů linkou RS-485 
Obrázek 6.7: Zakončení linky RS-485 a připojení ke vstupnímu zesilovači 
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použité variantě protokolu. Každý byte dat je odesílán metodou LSB (Least Significant 
Bit; první v pořadí je vysílán nejméně významný bit daného bytu). 
Tabulka 6.1: Struktura datového rámce pro jeden byte 
Start bit Datové bity - 7 nebo 8 Bit parity (volitelný) Stop bit(y) - 1 nebo 2 
 
Z výše uvedených parametrů vyplývá, že formát dat rozhraní RS-485 je shodný 
s provedením linky RS-232. Pro naše potřeby je to značnou výhodou, jelikož 
komunikace po sériové lince rozhraní RS-232 jsou přímo vestavěna do námi použitých 
procesorů, což zjednodušuje následnou implementaci. 
Na lince smí v jeden okamžik vysílat vždy pouze jedno zařízení. Ostatní zařízení 
jsou v tom okamžiku v režimu příjmu. Sběrnice je tedy typu master-slave. Zařízení typu 
master pokládá dotaz, na který poté odpovídá příslušné zařízení typu slave. Každé 
zařízení na sběrnici musí mít kvůli této vlastnosti svou unikátní adresu, aby bylo možné 
identifikovat, komu je určen dotaz a kdo na něj odpovídá. 
V rámci datového paketu, který je odeslán při komunikaci, jsou obsaženy 
následující údaje: adresa cílového modulu, kód příkazu, data a kontrolní součet. Formát 
těchto dat se liší v závislosti na použité verzi protokolu. Datový paket je odesílán ve 
formátu big-endian (nejdříve je odesílán nejvýznamnější byte). 
 
6.2.2.1 MODBUS RTU 
Jedná se o základní režim protokolu MODBUS, který musí být implementován 
v každém zařízení, které tento protokol podporuje. Varianta MODBUS RTU přenáší 
data po 8 bitech (dva hexadecimální znaky zároveň) viz tabulka 6.2. 
Tabulka 6.2: Struktura rámce protokolu MODBUS RTU [11] 
Start Adresa Funkce Data CRC Konec 
28 bit 8 bit 8 bit N * 8 bit 16 bit 28 bit 
 
Tato varianta protokolu MODBUS umožňuje rychlejší komunikaci, jelikož 
přenáší zároveň 8 bitů užitečné informace. Při stejné přenosové rychlosti je tedy 
schopna přenést 2x více dat, než MODBUS ASCII.  
Komunikace je zahájena přijetím 8 bitů adresy cílového zařízení, před kterou 
musí být minimálně 3,5 násobek délky znaku (28 bit) mezera, při které je linka 
v klidovém stavu. Následně je přijato 8 bitů obsahujících kód funkce, která má být 
provedena. Dále je přijato N bytů (slov), která obsahují datový obsah zprávy. 
Posledních 16 bitů datového přenosu obsahuje kontrolní součet typu CRC-16. Poté 
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následuje mezera o délce přinejmenším 3,5 násobku délky jednoho znaku, kterou je 
přenos datového rámce ukončen. 
Protokol MODBUS RTU je značně náchylný na přesnost časování komunikace. 
Nastane-li v průběhu přenosu rámce mezera delší, než 1,5 násobek délky znaku, jsou 
přijatá data zahozena a následující přijatá data jsou považována za začátek nové zprávy 
(adresa cílového zařízení). 
Stejně tak je kladen i důraz na časování při zahájení nového přenosu dříve, jak 
po 3,5 násobku délky znaku po odeslání předchozí zprávy. V tomto případě je dříve 
přijatá zpráva vyhodnocena taktéž jako neplatná. [12] 
Integrita dat je chráněna kontrolním součtem typu CRC-16. 
 
6.2.2.2 MODBUS ASCII 
ASCII varianta protokolu MODBUS pracuje s hexadecimálním formátem 
vysílaných dat, reprezentovaným ASCII hodnotami. Potřebný rozsah hodnot 0-9 a A-F 
je reprezentován numerickými hodnotami 48-57 a 65-70. Pro přenos hodnot v tomto 
rozsahu tedy postačuje 7 bitů. Důsledkem tohoto provedení je potřeba použití dvou 
ASCII znaků pro interpretaci jedné 8bitové hodnoty. 
Tabulka 6.3: Struktura rámce protokolu MODBUS ASCII [11] 
Start Adresa Funkce Data LRC Konec 
: 2 znaky 2 znaky N znaků 2 znaky CR LF 
 
Vzhledem k potřebě přenášet každé 4 bity jako jeden znak však při použití této 
metody značně narůstá množství přenášených dat po lince – oproti variantě RTU je to 
přibližně dvojnásobné množství. 
Režim MODBUS ASCII je na rozdíl od RTU mnohem méně náročný na 
přesnost časování. Je to způsobeno především tím, že komunikace je zahájena i 
ukončena znakem a ne časovou prodlevou. Mezera mezi jednotlivými znaky může 
dosahovat až 1s. U režimu RTU má při přenosové rychlosti 19200bit/s maximální 
možná mezera v souvislé komunikaci délku 625µs.  
 
6.3 Protokol MODBUS 
Protokol MODBUS je průmyslový standard, který umožňuje komunikaci více 
zařízení (okolo 240) na jedné sériové sběrnici. V našem případě je na sběrnici jedno 
zařízení typu master a jedno či více zařízení typu slave – použité rozhraní RS-485 
umožňuje použití celkem až 32 zařízení na sběrnici. 
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6.3.1 Adresování v protokolu MODBUS 
Adresa je vždy odeslána na začátku přenášené zprávy. Její délka je 8 bitů – je 
tedy schopna pokrýt až 256 zařízení. Při odesílání dotazu zařízení typu master odesílá 
adresu cílového zařízení. Zařízení typu slave při odpovědi umisťuje na začátek vysílané 
zprávy svou vlastní adresu, pomocí které je možné identifikovat zdroj vysílaných dat. 
Adresový prostor je rozdělen následujícím způsobem: 
• Adresa 0 je vyhrazena pro volné vysílání na lince, které přijímají všechna zařízení 
typu slave, avšak žádné zařízení na toto vysílání neodpovídá. 
• Adresy 1-247 jsou dostupné pro přiřazení jednotlivým zařízením typu slave. 
• Adresy 248-255 jsou rezervovány. 
6.3.2 Funkce protokolu MODBUS 
Kód požadované funkce následuje v odesílaném dotazu ihned po adrese cílového 
zařízení. Datový rozsah kódu funkce je 8 bitů a umožňuje tedy rozlišit až 256 odlišných 
funkcí. V praxi je možné dosáhnout nejvýše 128 funkcí, jelikož nejvýznamnější bit je 
vyhrazen pro identifikaci chybového stavu vykonání funkce. 
Kódy funkcí jsou v rozsahu 1-127 (hexadecimálně 0x01 – 0x7F) a kódy 
chybových funkcí mají číselný rozsah 129-255 (hexadecimálně 0x81 – 0xFF). Kód 
funkce 0 není platným kódem funkce a stejně tak i chybový kód funkce 128 není 
platnou hodnotou chybového kódu funkce. 
Kódy funkcí jsou rozděleny do dvou kategorií: 
• Veřejné kódy funkcí – kódy 1-64, 73-99 a 111-127 
• Uživatelsky definovatelné kódy funkcí – kódy 65-72 a 100-110 
Obrázek 6.8: Rozdělení kódů funkcí protokolu MODBUS [13] 
 
Funkce mající kód z veřejné části mají pevně definovaný formát a význam. Tyto 
funkce jsou společné pro všechna zařízení využívající protokol MODBUS a pokud má 
danou funkci zařízení implementováno, musí být její funkce realizovaná dle specifikací. 
Nejsou využity všechny kódy z daného rozsahu – některé jsou ponechány v rezervě. 
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Uživatelsky definovatelné kódy funkcí nemají pevně definovaný význam a jejich 
pomocí je možné rozšířit funkcionalitu protokolu MODBUS dle konkrétních potřeb. 
V následující tabulce je možné vidět rozdělení jednotlivých funkcí dle obsahu 
datové komunikace. Pro naše potřeby budeme využívat funkce vztahující se k přístupu 
k datům. 
Tabulka 6.4: Rozdělení veřejných funkcí [13] 
Kategorie Funkce kód subkód hex. 
Přístup k 
datům 
Bitový 
přístup 
Fyzické diskrétní 
vstupy 
Číst diskrétní vstupy 02  02 
Vnitřní bity  
nebo  
fyzické cívky 
Číst cívky 01  01 
Zapsat cívku 05  05 
Zapsat více cívek 15  0F 
16bitový 
přístup 
Fyzické vstupní 
registry 
Číst vstupní regist 04  04 
Vnitřní registry 
 nebo  
fyzické výstupní 
registry 
Číst uchovávací registry 03  03 
Zapsat registr 06  06 
Zapsat více registrů 16  10 
Číst/zapsat více registrů 23  17 
Zapsat registr s maskováním 22  16 
Číst FIFO frontu 24  18 
Přístup k souborům 
Číst záznam ze souboru 20  14 
Zapsat záznam do souboru 21  15 
Diagnostika 
Číst chybový stav 07  07 
Diagnostika 08 00-18,20 08 
Číst čítač Com událostí 11  0B 
Číst záznam Com událostí 12  0C 
Zjistit ID zařízení 17  11 
Číst identifikaci zařízení 43 14 2B 
Další 
Přenos zapouzdřeným 
rozhraním 
43 13,14 2B 
CANopen základní přístup 43 13 2B 
 
6.3.2.1 01 – Read Coils (číst cívky) 
Tato funkce slouží ke čtení cívek z cílového zařízení. Je možné žádat o 
navrácení hodnoty 1 až 2000 cívek cílového zařízení. Při odeslání žádosti udáváme 
adresu první cívky, jejíž stav chceme znát, a celkový počet cívek, jejichž stav má být 
v odpovědi navrácen. Cívkou je myšlena buďto fyzická cívka, nebo interní bitová 
hodnota. 
Odpověď obsahuje počet odeslaných bytů odpovědi a samotná vyžádaná data. 
Každý bit přenesených dat v odpovědi zařízení značí stav jedné cívky. Hodnota 1 značí, 
že je cívka sepnuta, hodnota 0 potom značí vypnutou cívku. Data jsou vysílána po 
bytech, ve kterých jsou hodnoty seřazeny od LSB (nejméně významného bitu) po MSB 
(nejvýznamnější bit). Pokud je vyžádán počet hodnot, který není násobkem 8, jsou 
53 
 
zbylé bity v daném bytu doplněny nulami. Tato metoda organizace dat je použita i 
v dalších funkcích pracujících s bitovým přístupem. 
Tabulka 6.5: Struktura dat funkce 01 – Read Coils [14] 
Typ Význam dat Velikost Hodnota 
Požadavek 
Kód funkce 1 byte 0x01 
Počáteční adresa 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Počet cívek 2 byty 1 – 2000 (0x0001 – 0x07D0) 
Odpověď 
Kód funkce 1 byte 0x01 
Počet bytů 1 byte 
N = Počet cívek / 8 
Pokud existuje zbytek po dělení: 
N = Počet cívek / 8 + 1 
Stav cívek N bytů  
Chybová 
odpověď 
Chybový kód funkce 1 byte 0x81 
Chybový kód 1 byte 01, 02, 03 nebo 04 
 
6.3.2.2 02 – Read Discrete Inputs (číst diskrétní vstupy) 
Tato funkce slouží k vyčtení 1 až 2000 hodnot diskrétních vstupů z cílového 
zařízení. Požadavek obsahuje adresu prvního vstupu a celkový počet žádaných hodnot 
vstupů. Odpověď následně obsahuje počet vrácených bytů a vyžádaná data. 
Tabulka 6.6: Struktura dat funkce 02 - Read Discrete Inputs [14] 
Typ Význam dat Velikost Hodnota 
Požadavek 
Kód funkce 1 byte 0x02 
Počáteční adresa 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Počet vstupů 2 byty 1 – 2000 (0x0001 – 0x07D0) 
Odpověď 
Kód funkce 1 byte 0x02 
Počet bytů 1 byte 
N = Počet cívek / 8 
Pokud existuje zbytek po dělení: 
N = Počet cívek / 8 + 1 
Stav vstupů N bytů  
Chybová 
odpověď 
Chybový kód funkce 1 byte 0x82 
Chybový kód 1 byte 01, 02, 03 nebo 04 
 
6.3.2.3 03 – Read Holding Registers (Číst uchovávací registry) 
Funkce slouží ke čtení obsahu uchovávacích registrů zařízení. Požadavek udává 
adresu prvního registru určeného ke čtení a počet registrů, které mají být přečteny. 
Množství čtených registrů může být v rozsahu 1 – 125. Registry jsou organizovány po 2 
bytech (každý registr má tedy 16 bitů). Hodnota 125 registrů odpovídá maximu 
přenesených 2000 bitů. 
V rámci odezvy je odeslán kód funkce, počet registrů, které mají být přečteny, a 
obsah požadovaných registrů. Obsah 16bitových registrů je odesílán v pořadí, v jakém 
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jsou uloženy v paměti, a to metodou big-endian (více významné bity první). Tímto 
způsobem jsou odesílána i další data ve funkcích, které používají 16bitový přístup. 
Tabulka 6.7: Struktura dat funkce 03 - Read Holding Registers [14] 
Typ Význam dat Velikost Hodnota 
Požadavek 
Kód funkce 1 byte 0x03 
Počáteční adresa 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Počet registrů 2 byty 1 – 125 (0x0001 – 0x007D) 
Odpověď 
Kód funkce 1 byte 0x03 
Počet bytů 1 byte 2x N; N = Počet registrů 
Stav registrů N x 2 byty  
Chybová 
odpověď 
Chybový kód funkce 1 byte 0x83 
Chybový kód 1 byte 01, 02, 03 nebo 04 
 
6.3.2.4 04 – Read Input Registers (Číst vstupní registry) 
Funkce slouží ke čtení vstupních registrů v cílovém zařízení. Velikost vstupních 
registrů je 16 bitů (2 byty) a počet čtených vstupních registrů je v rozsahu 1 – 125 
registrů. 
Tabulka 6.8: Struktura dat funkce 04 - Read Input Registers [14] 
Typ Význam dat Velikost Hodnota 
Požadavek 
Kód funkce 1 byte 0x04 
Počáteční adresa 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Počet vstupních registrů 2 byty 1 – 125 (0x0001 – 0x007D) 
Odpověď 
Kód funkce 1 byte 0x04 
Počet bytů 1 byte 2x N; N = Počet vstupních registrů 
Stav vstupních registrů N x 2 byty  
Chybová 
odpověď 
Chybový kód funkce 1 byte 0x84 
Chybový kód 1 byte 01, 02, 03 nebo 04 
 
6.3.2.5 05 – Write Single Coil (Zapsat cívku) 
Funkce slouží k zapsání výstupu jedné cívky v cílovém zařízení. Pracuje se 
pouze s jednou cívkou na adrese, která je v požadavku předána. Hodnota zapnuto (log. 
1) je definována daty 0xFF00 a hodnota vypnuto (log. 0) je dána daty 0x0000. Všechny 
ostatní hodnoty jsou neplatné a neovlivní stav výstupu cívky. Odezvou na požadavek 
k zápisu je v případě korektního provedení operace odpověď shodná s požadavkem.  
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Tabulka 6.9: Struktura dat funkce 05 - Write Single Coil [14] 
Typ Význam dat Velikost Hodnota 
Požadavek 
Kód funkce 1 byte 0x05 
Adresa výstupu 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Výstupní hodnota 2 byty 0x0000 nebo 0xFF00 
Odpověď 
Kód funkce 1 byte 0x05 
Adresa výstupu 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Výstupní hodnota 2 byty 0x0000 nebo 0xFF00 
Chybová 
odpověď 
Chybový kód funkce 1 byte 0x85 
Chybový kód 1 byte 01, 02, 03 nebo 04 
 
6.3.2.6 06 – Write Single Regiser (Zapsat registr) 
Tato funkce je použita k zapsání hodnoty do jednoho uchovávacího registru ve 
vzdáleném zařízení. Požadavek obsahuje adresu daného registru a 16bitovou hodnotu, 
která je určena k zápisu do daného registru. V případě korektního provedení 
požadované operace je odeslána odpověď shodná s požadavkem. 
Tabulka 6.10: Struktura dat funkce 06 - Write Single Register [14] 
Typ Význam dat Velikost Hodnota 
Požadavek 
Kód funkce 1 byte 0x06 
Adresa registru 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Hodnota registru 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Odpověď 
Kód funkce 1 byte 0x06 
Adresa registru 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Hodnota registru 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Chybová 
odpověď 
Chybový kód funkce 1 byte 0x86 
Chybový kód 1 byte 01, 02, 03 nebo 04 
 
6.3.2.7 15 – Write Multiple Coils (Zapsat více cívek) 
Funkce pro nastavení výstupu série cívek na cílovém zařízení. Možno je 
adresovat 1 až 1968 cívek. V rámci požadavku je odeslána adresa první cívky, celkový 
počet výstupů, které mají být zapsány, celkový počet odeslaných bytů s hodnotami a 
jednotlivé byty obsahující požadované výstupy cívek. 
Odpověď při korektním provedení požadavku obsahuje adresu první cívky a 
celkový počet cívek, jejichž výstup byl nastaven. 
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Tabulka 6.11: Struktura dat funkce 15 - Write Multiple Coils [14] 
Typ Význam dat Velikost Hodnota 
Požadavek 
Kód funkce 1 byte 0x0F 
Počáteční adresa 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Počet výstupů 2 byty 1 – 1968 (0x0001 – 0x07B0) 
Počet bytů 1 byte 
N = Počet výstupů / 8 
Pokud existuje zbytek po dělení: 
N = Počet výstupů / 8 + 1 
Hodnoty výstupů N x 1 byte  
Odpověď 
Kód funkce 1 byte 0x0F 
Počáteční adresa 1 byte 0x0000 – 0xFFFF 
Počet výstupů N x 2 byty 1 – 1968 (0x0001 – 0x07B0) 
Chybová 
odpověď 
Chybový kód funkce 1 byte 0x8F 
Chybový kód 1 byte 01, 02, 03 nebo 04 
 
6.3.2.8 16 – Write Multiple Registers (Zapsat více registrů) 
Funkce slouží k zápisu hodnot do většího počtu registrů (1 – 123) ve vzdáleném 
zařízení. Obsahem zprávy je adresa prvního registru, počet registrů určených k zápisu, 
počet bytů s obsahem registrů, které budou přeneseny, a samotný obsah cílových 
registrů. 
Tabulka 6.12: Struktura dat funkce 16 - Write Multiple Registers [14] 
Typ Význam dat Velikost Hodnota 
Požadavek 
Kód funkce 1 byte 0x10 
Počáteční adresa 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Počet registrů 2 byty 1 – 123 (0x0001 – 0x007B) 
Počet bytů 1 byte 2x N; N = Počet registrů 
Hodnoty registrů N x 2 byty  
Odpověď 
Kód funkce 1 byte 0x10 
Počáteční adresa 1 byte 0x0000 – 0xFFFF 
Počet výstupů 2 byty 1 – 123 (0x0001 – 0x007B) 
Chybová 
odpověď 
Chybový kód funkce 1 byte 0x90 
Chybový kód 1 byte 01, 02, 03 nebo 04 
 
6.3.2.9 22 – Mask Write Register (Zapsat registr s maskováním) 
Funkce slouží k zápisu hodnot do registru pomocí masek typu OR a AND. 
Stávající obsah registru je modifikován těmito maskami. Funkce je vhodná k nastavéní 
pouze určitých bitů v daném registru. Požadavek obsahuje adresu cílového registru, 
16bitovou hodnotu, se kterou bude provedena operace AND nad cílovým registrem, a 
16bitovou hodnotu, se kterou bude provedena operace OR nad cílovým registrem. 
Pomocí operace AND mohou být vynulovány bity registru v místech, která jsou 
v příkazu nastavena na hodnotu 0. Příkazem OR jsou naopak nastavena na hodnotu 1 
místa registru, která mají v přijatém příkazu hodnotu 1.  
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Odezvou při korektním vykonání funkce je zopakování přijatého požadavku. 
Tabulka 6.13: Struktura dat funkce 22 - Mask Write Register [14] 
Typ Význam dat Velikost Hodnota 
Požadavek 
Kód funkce 1 byte 0x16 
Cílová adresa 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Maska AND 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Maska OR 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Odpověď 
Kód funkce 1 byte 0x16 
Cílová adresa 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Maska AND 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Maska OR 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Chybová 
odpověď 
Chybový kód funkce 1 byte 0x96 
Chybový kód 1 byte 01, 02, 03 nebo 04 
 
6.3.2.10 23 – Read/Write Multiple Registers (Číst/zapsat více registrů) 
Tato funkce kombinuje zápis do registrů a čtení z registrů v jediné relaci. 
Nejprve je proveden zápis do příslušných registrů specifikovaných v požadavku a 
následně je provedeno čtení požadovaných registrů v zařízení. 
Požadavek obsahuje počáteční adresu a počet registrů, které mají být přečteny, 
dále počáteční adresu a počet registrů, které mají být zapsány, poté následuje počet 
bytů, které mají být zapsány, a samotné hodnoty, které mají být uloženy do registru. 
Odpovědí při korektním provedení příkazu je počet bytů, které byly přečteny, a 
obsah příslušných registrů. 
Tabulka 6.14: Struktura dat funkce 23 - Read/Write Multiple Registers [14] 
Typ Význam dat Velikost Hodnota 
Požadavek 
Kód funkce 1 byte 0x17 
Počáteční adresa čtení 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Počet registrů ke čtení 2 byty 0x0001 – 0x007D 
Počáteční adresa zápisu 2 byty 0x0000 – 0xFFFF 
Počet registrů k zápisu 2 byty 0x0001 – 0x0079 
Počet bytů k zápisu 1 byte 2x N; N = Počet registrů k zápisu 
Hodnoty registrů k zápisu N x 2 byty  
Odpověď 
Kód funkce 1 byte 0x17 
Počet přečtených bytů 1 byte 2x M; M = Počet registrů ke čtení 
Stav čtených registrů M x 2 byty  
Chybová 
odpověď 
Chybový kód funkce 1 byte 0x97 
Chybový kód 1 byte 01, 02, 03 nebo 04 
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6.3.3 Přehled hodnot chybových kódů protokolu MODBUS 
V případě, že není možné přijatý požadavek korektně zpracovat, je namísto 
odpovědi odeslán chybový kód funkce a chybový kód, určující, k jakému typu chyby 
došlo. 
Chybový kód funkce je vytvořen z kódu funkce přičtením hodnoty 128 
(hexadecimálně 0x80). Při odeslání chybového kódu funkce je k němu namísto 
požadovaných dat připojen kód chyby, vyjadřující, jaký typ výjimky při zpracovávání 
požadavku v zařízení nastal. Na základě tohoto kódu chyby je následně možné 
vyhodnotit, proč nebyl požadavek korektně zpracován.  
Přehled chybových kódů je zobrazen v tabulce 6.15. [13] 
 
Tabulka 6.15: Přehled chybových kódů protokolu MODBUS [14] 
Kód Název Význam 
01 Neplatná funkce Funkci není pro daný typ zařízení přípustná. Buďto nebyla 
v zařízení vůbec definována, nebo je nedostupná 
v současném stavu zařízení. 
02 Neplatná adresa dat Požadovaná adresa, na které se mají data nacházet, není 
v platném rozsahu pro dané zařízení. 
Tato situace může nastat v případě, že dojde k odeslání 
adresy, která je mimo adresní prostor příslušného zařízení, 
nebo je adresa korektní, avšak je požadováno takové 
množství dat, že by při jejich načítání došlo k přetečení 
adresového prostoru. 
03 Neplatná hodnota dat Hodnota dat předaných v rámci dotazu není v platném 
rozsahu. Myšlena je struktura dotazu, nikoliv datový obsah – 
ten protokol není schopen posoudit. 
04 Chyba zařízení Nastala nenapravitelná chyba při vykonávání požadavku. 
05 Potvrzení Příkaz určený k potvrzení přijetí dotazu, který bude delší 
dobu vykonáván. Tímto oznámením je možné předejít 
vypršení časového limitu pro odpověď na dotaz. Výsledek 
procesu je třeba zjistit následným specifickým dotazem. 
06 Zařízení je zaneprázdněno Tento kód je odeslán, pokud v zařízení probíhá zpracovávání 
předchozího, dlouho trvajícího požadavku a zařízení v danou 
dobu není schopno odpovědět na nový požadavek. V případě 
vrácení tohoto kódu je třeba požadavek opakovat, až je 
zařízení opět připraveno. 
08 Chyba parity paměti Chyba konzistence při čtení souboru z paměti. Používá se 
v souvislosti s funkcemi 20 a 21. 
0A Brána 
Nedostupná cesta 
Chyba použitá v souvislosti se síťovou bránou. 
Síťová brána nebyla schopná najít požadovanou propojovací 
cestu. Nejčastěji tato chyba značí špatnou konfiguraci brány. 
0B Brána 
Cílové zařízení neodpovídá 
Chyba použitá v souvislosti se síťovou bránou. 
Značí, že nebyla získána odpověď od cílového zařízení. 
Zařízení pravděpodobně není připojeno k síti. 
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Zadanými hodnotami může být například počet registrů nebo cívek, se kterými se má 
pracovat. 
Při kontrole adresy musí být v povoleném rozsahu jak počáteční adresa zpracovávaných 
dat, tak i adresa posledního segmentu, ke kterému má být při zpracování přistupováno. 
 
  
ANO 
ANO 
ANO 
ANO 
NE 
NE 
NE 
NE 
Kód funkce je podporován 
Příjem požadavku 
Chybový kód 01 
Chybový kód 03 Zadané hodnoty jsou v povoleném 
rozsahu. 
Adresa odpovídá povolenému 
rozsahu 
Chybový kód 02 
Zpracování požadavku 
Vykonání požadované akce Chybový kód 04 
Odeslání odpovědi 
Odeslání chybové odpovědi Konec 
Obrázek 6.9: Algoritmus vyhodnocení chyby po přijetí požadavku na sběrnici MODBUS [14] 
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6.4 Modemová deska 
Softwarové vybavení modemové desky zahrnuje obsluhu sériové linky RS-485 a 
bezdrátovou komunikaci s modulem BSV-TR 12 nebo BSV-TR 15. 
Sériová linka RS-485 je obsluhována na úrovni jednotlivých bytů pomocí 
vestavěné linky RS-232. Modemová deska je na sběrnici RS-485 na úrovni slave. 
V rámci programu tedy čeká na dotaz ze zařízení master, na který následně odpovídá. 
Vzhledem k implementaci části linkové vrstvy není třeba provádět kontrolu stavu pinů, 
ale při přijetí dat je vygenerován požadavek přerušení, který umožňuje efektivně 
zpracovat přijatá data. 
 
 
Dále zařízení obsluhuje bezdrátovou komunikaci s okolím. V tomto případě 
mohou nastat dva stavy: 
1. Deska je konfigurována do režimu vysílání 
2. Deska je konfigurována do režimu příjmu 
Nachází-li se deska v režimu vysílání, musí procesor v pravidelných intervalech 
cyklicky předávat patřičná data modemu, který zajišťuje vysílání. Současně probíhá 
kontrola intenzity vysílaného signálu a kontrola celistvosti antény. 
Reset 
Základní konfigurace 
Volba vysílání/příjem 
Cyklické vysílání 
aktuálních dat a 
kontrolního součtu 
Kontrola přijatých dat 
na synchronizační 
sekvenci komunikace 
Výpočet CRC-12 dat 
pro odeslání 
Kontrola CRC 
přijatých dat 
Načtení dat o vozidle 
uložených v paměti 
Uložení hodnoty 
korektních přijatých 
dat 
Požadavek 
z RS-485 
Čtení hodnot Zápis hodnot 
Uložení dat do 
paměti 
Načtení 
žádaných dat 
Vyhodnocení 
Odeslání patřičné 
odpovědi 
Příjem dat 
Obrázek 6.10: Schéma běhu programu procesoru modemové desky 
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V režimu příjmu procesor naopak musí vyhodnocovat data přijatá modemem 
ST7540. V získaných datech probíhá hledání inicializační sekvence, po níž následují 
užitečná data. Zároveň probíhá kontrola celistvosti antény a je vyhodnocována síla 
přijatého signálu. 
Na obrázku 6.10  je možné vidět diagram běhu programu pro řízení modemové 
desky. Komunikace po sběrnici RS-485 i protokol bezdrátové komunikace byly 
popsány v předchozích kapitolách. 
6.4.1 Struktura dat uložených v paměti 
Data požitá pro nastavení vysílání musí být uložena na přesných místech 
v paměti, aby k nim bylo možno přistupovat pomocí linky RS-485. Všechny provozní 
registry mají velikost 16 bitů. 
Tabulka 6.16: Provozní registry procesoru modemové desky 
adresa 
(hex) 
čtení /  
zápis obsah popis 
Uloženo v 
EEPROM 
2000 R/W 0-1 dec 
režim zařízení 
0 = vysílání 
1 = příjem 
ano 
2001 R/W 0-3 dec typ vozidla ano 
2002 R/W 0-9999 dec číslo vozidla ano 
2003 R/W 0-999 dec číslo linky ne 
2004 R/W 0-2 dec 
volba stavění výhybky 
0 = automatické stavění 
1 = řidič volí do odbočky 
2 = řidič volí rovně 
ne 
2005 R/W 0-9999 dec kód cílové stanice ne 
2006 R/W 0-3 dec priorita preference pro křižovatku ne 
2007 R/W 0-15 dec hodnota zpoždění v minutách ne 
2010 R/W 0000-FFFF Byte 1-2 bezdrátové komunikace ne 
2011 R/W 0000-FFFF Byte 3-4 bezdrátové komunikace ne 
2012 R/W 0000-FFFF Byte 5-6 bezdrátové komunikace ne 
2020 R 0-65535 dec verze SW vysílače ano 
2021 R 0-65535 dec sériové číslo vysílače ano 
2023 R/W 0-2 dec režim binárních vstupů ne 
 
V režimu příjmu je hodnoty z těchto provozních registrů následně možné načíst 
pomocí linky RS-485 a zpracovat v rámci programu ovládací desky. V případě provozu 
v režimu vysílače je naopak možno do těchto registrů ukládat přes linku RS-485 
hodnoty, které mají být vysílány.  
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6.5 Ovládací deska 
Primárním účelem ovládací desky je vytvoření uživatelského rozhraní mezi 
obsluhou a vysílací deskou. Za tímto účelem je třeba zajistit obsluhu maticové 
klávesnice a displeje. Displej je třeba obsluhovat pouze při změně zobrazovaných dat. 
Obsluha maticové klávesnice předpokládá cyklické přepínání jednotlivých vstupů 
klávesnice, aby probíhala kontrola všech řad kláves. 
Ovládací deska je vybavena dvěma rozhraními RS-485. Jedno rozhraní RS-485 
je konfigurováno do režimu master (určeno pro komunikaci s modemovou deskou) a 
druhé je nastaveno jako slave (slouží pro případnou komunikaci s nadřízeným 
zařízením). Při běhu programu je třeba obsluhovat obě tato rozhraní. Použitý procesor je 
vybaven dvěma integrovanými obvody pro obsluhu linky RS-232, které využíváme pro 
základní komunikaci po lince RS-485.  
 
 
6.5.1 Obsluha displeje 
Komunikace mezi procesorem a displejem probíhá pomocí sedmivodičového 
komunikačního rozhraní, ve kterém jsou 3 vodiče řídicí a 4 datové. Vzhledem k tomu, 
že instrukce i data určená pro displej jsou v 8bitovém formátu, jsou tyto hodnoty 
rozděleny při odesílání na 2 části. Nejprve je vysílána horní polovina hodnoty (bity 7 až 
4) a následně je odeslána dolní polovina hodnoty (bity 3 až 0). Mezi tímto vysíláním 
není třeba dodržovat žádnou minimální časovou odezvu. 
Reset 
Inicializace displeje 
Požadavek 
z RS-485 
Čtení hodnot Zápis hodnot 
Uložení dat do 
paměti 
Načtení 
žádaných dat 
Vyhodnocení 
Odeslání patřičné 
odpovědi 
Vypsání dat na displej 
Obsluha klávesnice 
Provedení příkazu 
Požadavek na RS-485 
Přijetí a vyhodnocení 
odpovědi 
Obrázek 6.11: Schéma běhu programu procesoru ovládací desky 
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Tabulka 6.17: Instrukce pro obsluhu displeje [19] 
 
Displej je třeba při zapnutí přístroje nejprve inicializovat a nastavit základní 
parametry, jako například zobrazení kurzoru, počet řádků a velikost znaků. Při 
komunikaci s displejem je třeba dodržovat minimální prodlevu mezi daty, vystavenými 
na sběrnici. Tato prodleva činí pro většinu případů přibližně 40 µs, pouze při vymazání 
obsahu displeje a posunu kurzoru na začátek displeje je třeba dodržet prodlevu 1,53 ms 
před odesláním další instrukce. 
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6.5.2 Obsluha maticové klávesnice 
Obsluha maticové klávesnice probíhá pomocí cyklické kontroly stavu portu 
klávesnice. Klávesnice je připojena 8vodičovým rozhraním, ve kterém jsou 4 vodiče 
vstupní a 4 výstupní. 
Při kontrole stavu klávesnice je vždy jeden ze čtyř vstupních signálů klávesnice 
v úrovni log. 0 a zbylé v log. 1. V klidovém stavu mají všechny sledované výstupní 
signály klávesnice úroveň log. 1. Nachází-li se některý z výstupních signálů klávesnice 
v úrovni log. 0, znamená to, že bylo stisknuto tlačítko v příslušném sloupci. Řádek, ve 
kterém se stisknuté tlačítko nachází, je definován vstupním signálem, který je v úrovni 
log. 0. 
6.5.3 Struktura nabídky ovládací desky 
Menu je koncipováno tak, aby co nejjednodušším způsobem nabízelo volbu 
režimu testovacího terminálu (vysílání / příjem) a následně umožnilo jednoduchý 
přístup k přenášeným datům. 
V případě příjmu by mělo být možné data zobrazovat v hexadecimální podobě, 
tak jak byla přenesena bezdrátovou komunikací, nebo rozložená na jednotlivé decimální 
hodnoty, nesoucí údaje o vozidle. 
V režimu vysílání by analogicky mělo být možno nastavit buď vysílaný 
hexadecimální řetězec, nebo jednotlivé údaje o vozidle v decimálním tvaru. 
 
 
  
volba režimu 
příjem vysílání 
hexadecimální jednotlivé 
údaje 
desítkově 
hexadecimální jednotlivé 
údaje 
desítkově 
Obrázek 6.12: Struktura nabídky ovládací desky 
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Dosažené výsledky 
V rámci této diplomové práce byla provedena analýza dodaných modulů pro 
bezdrátovou komunikaci kolejových vozidel MHD. Nejprve byla provedena analýza 
funkce samotných zařízení.  
V rámci následného zpracování dat, získaných z těchto zařízení, bylo zjištěno, že 
spolu moduly komunikují ve frekvenčním pásmu 125kHz metodou FSK. Tato 
komunikace probíhá rychlostí 4800bps. Je při ní vysíláno 64 bitů užitečných dat a 
předem nespecifikovaný počet vložených nul (maximálně 9), který závisí na binárním 
obsahu přenášených dat. Přenášená data nesou údaj o typu vozidla, volbě stavění 
výhybky, prioritě vozidla, čísle vozidla a jeho cílové stanici. Integrita těchto 
přenesených dat je kontrolována pomocí kontrolního součtu CRC-12. 
Dále proběhla diskuze možných rozšíření komunikačního protokolu. Tato 
rozšíření by však vyžadovala změnu SW v již montovaných modulech, nebo výměnu 
modulů. 
Následně byly navrženy dvě desky plošných spojů (viz příloha 1 a příloha 2), 
které společně tvoří žádaný terminál pro testování bezdrátové komunikace vozidel 
MHD. První deska, značena jako modemová (příloha 2), obstarává bezdrátovou 
komunikaci s testovaným modulem. Tato deska na sobě nese vysílací a přijímací 
obvody, dva binární vstupy a rozhraní RS-485, přes které může být ovládána. 
Druhou deskou je deska ovládací (příloha 1). Ta zajišťuje uživatelské rozhraní, 
které umožňuje zobrazovat data přijatá indukční smyčkou, nebo zvolit data, která mají 
být smyčkou odeslána. Je osazena dvěma rozhraními RS-485. První slouží k obsluze 
modemové desky a druhé je ponecháno jako rezervní pro případnou komunikaci 
s nadřízeným zařízením. 
Na základě zjištěných poznatků a definovaných požadavků byly tyto desky 
následně vybaveny potřebným programovým vybavením, aby bylo možné jednoduše 
provádět kontrolu funkce modulů BSV-TR 12 a BSV-TR 15. 
Celé zařízení je umístěno v kompaktním plastovém kufříku, který nese kromě 
vyrobených desek a klávesnice ještě dvě 12V baterie, zajišťující napájené celého 
zařízení.  
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Závěr 
V rámci diplomové práce byly analyzovány moduly přijímače a vysílače, dále 
byl analyzován komunikační protokol, který mezi sebou tyto prvky využívají. Tento 
protokol byl popsán do takové míry, aby bylo možné jej replikovat a libovolně určit, 
jaká data mají být vysílána či jaká data jsou přijímána. 
Následně proběhla diskuse možných realizačních řešení požadovaného terminálu 
pro testování bezdrátové komunikace vozidel MHD. Možnost složit zařízení z již 
existujících modulů byla zavržena, vzhledem ke specifickým požadavkům na funkčnost 
tohoto zařízení. Bylo proto rozhodnuto o vytvoření vlastního zařízení tak, aby splňovalo 
všechny definované požadavky a zároveň dosahovalo pokud možno kompaktních 
rozměrů. 
Toto zařízení bylo následně navrženo, vyrobeno a oživeno. S ohledem na 
modularitu zařízení bylo realizováno ve formě dvou nezávislých desek plošných spojů. 
Jedna deska slouží k realizaci bezdrátové komunikace, druhá deska obsluhuje první 
desku a je vybavena uživatelským rozhraním. 
Výsledný terminál pro testování datových přenosů vozidel MHD se skládá 
z výše uvedených desek plošných spojů, osazených klávesnicí a displejem a kufříku 
s bateriemi, ve kterém je celé zařízení uloženo. 
Zařízení je dle požadavků zadání schopno realizovat příchozí i odchozí 
komunikaci s jednotkami BSV-TR, k jejichž testování má sloužit.  
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